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Los taludes constituyen estructuras fundamentales para la construcción y 
posterior funcionamiento de obras terrestres. Dado que este tipo de proyectos 
requiere de la ejecución de grandes movimientos de tierra y la formación de 
cortes y terraplenes, los criterios de diseño a utilizar deben balancear 
correctamente seguridad, plazos de ejecución, y costos.  
En Chile, al igual que en otras regiones sísmicas del mundo, resulta de particular 
importancia realizar un adecuado diseño de taludes frente a terremotos. Es así 
como durante las últimas décadas se han comenzado a utilizar los denominados 
métodos basados en desempeño, los cuales plantean que el diseño puede ser 
efectuado sobre la base de desplazamientos admisibles que no comprometan la 
estabilidad global de la estructura y permitan mantenerla operativa luego de la 
ocurrencia del sismo de diseño. Esta manera de abordar el problema, a diferencia 
de lo que sucede con el enfoque de diseño tradicional basado en fuerzas y 
factores de seguridad, permite cuantificar y prever los efectos que puede producir 
el sismo sobre la estructura; a la vez que entrega soluciones comparativamente 
más económicas. 
Una de las formas comúnmente utilizadas para estimar desplazamientos 
sísmicos en estructuras de tierra es hacer uso del denominado método del bloque 
deslizante de Newmark (1965), el cual plantea una analogía entre la masa del 
talud susceptible de fallar y un bloque rígido que puede deslizar sobre un plano 
inclinado. Los métodos de diseño actuales basados en desempeño han recogido 
esta idea para plantear una serie de curvas envolventes que permiten estimar los 
desplazamientos en un talud cualquiera como función de parámetros 
característicos de la solicitación sísmica y la estructura propiamente tal.  
En el presente trabajo se recopilan métodos basados en desempeño para 
determinar desplazamientos sísmicos en taludes arenosos, todos ellos 
desarrollados a partir de terremotos en Estados Unidos, Europa y Asia, y se 
utilizan registros sísmicos chilenos de 1981, 1985 y 2010 para evaluar su ajuste 
y aplicabilidad a las condiciones nacionales.  
Se utiliza la información de las estaciones acelerográficas ubicadas en suelo tipo 
arena a lo largo de todo el país. Para cada una de ellas se obtiene una solución 
de desplazamientos de referencia por medio del método del bloque deslizante de 
Newmark, la cual se utiliza para evaluar la bondad del ajuste de los métodos 
basados en desempeño analizados.  
A partir de los resultados obtenidos, para el diseño de taludes en arena en Chile, 
se sugiere el uso de las expresiones propuestas por Richards & Elms (1979), Cai 
& Bathurst (1996), Jibson (2007) ecuación b y Saygili & Rathje (2008). Se 
propone además una modificación a la ecuación c de Jibson (2007), basada en 




Slopes are key structures for both construction and operation of earth works. 
Given this type of projects requires the execution of important earth movements, 
cuts, and embankments, a design criteria that properly balance safety, deadlines, 
and costs has to be used. 
In Chile, as same as in other seismic regions of the world, it is particularly 
important to provide an adequate design of slopes under earthquake loading. In 
this sense, during the last decades, the so-called performance-based design 
methods have begun to be utilized. These methods are intended for design of 
slopes over the basis of allowable displacements, which does not compromise 
the overall stability of the structure and keep it operative after the occurrence of 
the design earthquake. In this way, and in contrast with the traditional design 
methods based on forces and safety factors, it is possible to quantify and 
anticipate the effects that the earthquake produce on the structure. In addition, a 
more economical design-solution can be obtained. 
One of the commonly used ways for estimating seismic displacements of earth 
structures is by making use of the sliding block method developed by Newmark 
(1965), who proposed an analogy between the potentially instable slope mass 
and a rigid block that can slide on an inclined plane. The current performance-
based design methods have followed the Newmark’s idea to generate a series of 
design envelope curves that allows estimating the displacements on any slope as 
a function of the main seismic and structural parameters.  
In this paper, a variety of performance-based design methods for slopes on sand 
are collected, all of these developed from earthquakes in United States, Europe 
and Asia. Chilean seismic records from the earthquake events of 1981, 1985 and 
2010 are used, in order to apply these methods and evaluate their fitting to the 
local conditions. 
The information obtained from the accelerographic stations located in sandy soils 
throughout the country is utilized. For each station, a reference displacement- 
solution is obtained by making use of the Newmark’s sliding block method, which 
is used to evaluate the quality of fit for the performance-based methods analyzed. 
  
From the results obtained, for design of slopes on sand in Chile, it is suggested 
to use the expressions proposed by Richards & Elms (1979), Cai & Bathurst 
(1996), Jibson (2007) equation b and Saygili & Rathje (2008). In addition, the 







Desde el punto de vista geotécnico, se conoce como talud a cualquier superficie 
inclinada respecto de la horizontal que haya de adoptar permanentemente una 
estructura de tierra (Badillo & Rodríguez, 2004). Pueden existir de forma natural, 
ya sea por acumulación o erosión de materiales, o pueden ser construidos 
artificialmente (terraplenes y cortes). Muchos proyectos de ingeniería necesitan 
de la presencia de taludes, por lo que analizar su estabilidad y comportamiento 
ante cargas estáticas y sísmicas es fundamental para dichos proyectos.  
El deslizamiento del terreno es un movimiento de masa que afecta a un talud 
natural o artificial, y que ocurre cuando la resistencia al corte del suelo es 
superada por los respectivos esfuerzos que se producen a lo largo de una 
determinada superficie potencial de falla. La relación entre las fuerzas resistentes 
y solicitantes se conoce como Factor de Seguridad (FS). Así, la inestabilidad de 
un talud se produce como resultado de la falla por esfuerzo de corte en una serie 
de puntos que definen una superficie, a lo largo de la cual se produce el 
deslizamiento. 
En términos generales, la estabilidad de un talud depende de condiciones 
geológicas e hidrológicas, y de otros factores tales como topografía, 
estratificación, clima, erosión, uso del suelo, materiales, empujes, obras de 
ingeniería; o cualquier cosa que produzca una disminución de la resistencia del 
suelo o un aumento de los esfuerzos de corte en el suelo (Sáez, 2015). 
El análisis de la estabilidad de un talud resulta una labor compleja debido, entre 
otros factores, a la geometría irregular de la masa de suelo y la variabilidad del 
sistema de fuerzas que existe en un problema real. Por este motivo, para estos 
efectos suelen utilizarse o bien métodos numéricos basados en relaciones 
fuerza-deformación o bien métodos de equilibrio límite. 
Los métodos numéricos basados en relaciones fuerza-deformación resuelven el 
problema utilizando, por ejemplo, el método de elementos finitos (MEF) o el 
método de diferencias finitas (MDF). Este tipo de métodos consiste en dividir el 
problema en una serie de unidades discretas, las cuales se interconectan en sus 
nodos y en los bordes predefinidos del dominio. De esta manera, resolviendo las 
ecuaciones de equilibrio, y en función de las condiciones de borde del problema, 
se pueden obtener directamente los esfuerzos y deformaciones en los elementos 
de la masa de suelo y eventuales otras estructuras involucradas en el problema.  
No obstante, dado que el uso de los métodos antes mencionados demanda una 
cantidad considerable de tiempo y recursos computacionales, en la práctica 
resulta común utilizar el método de equilibrio límite (MEL); el cual se basa 
exclusivamente en las leyes de la estática para definir el equilibrio de una masa 
de suelo potencialmente inestable. Se utiliza un sistema de tanteo para 
determinar el FS obtenido al suponer una superficie de falla potencial y calcular 
la resistencia al esfuerzo de corte que actúa a lo largo de ella. Luego, se 
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determinan las fuerzas que actúan en el suelo limitado por la superficie de falla, 
y posteriormente se calcula el FS de dicha superficie. Si se prueban numerosas 
superficies, aquella en que el FS hallado sea menor, será teóricamente el 
verdadero factor de seguridad de la masa de suelo. (GEO-SLOPE, 2008). 
En principio, cualquier superficie potencial de falla con un FS>1,0 es aceptable. 
En la práctica, sin embargo, el nivel de estabilidad rara vez se considera 
apropiado a menos que el factor de seguridad sea significativamente mayor que 
1,0. Esto se debe a que se desconoce la exactitud con que el análisis representa 
el mecanismo de falla real, y a que se tiene incertidumbre respecto a la precisión 
de datos de entrada tales como resistencia al corte del suelo, niveles de agua 
subterránea, geometría, etc. También se considera la exposición a cargas 
eventuales y las consecuencias que tendría una posible falla. Por estos motivos, 
en general se recomienda un FS mínimo de 1,3 al término de la construcción, de 
1,5 para cargas permanentes y de 1,1 a 1,3 para cargas rápidas poco frecuentes 
(US Army Corps of Engineers, 2003). 
En relación con el diseño de taludes, en primer lugar, se suele realizar un análisis 
de estabilidad estático, para luego verificar el diseño sísmico. En este sentido, se 
debe tener en cuenta que para taludes cuyo FS al deslizamiento es bajo ante la 
acción de carga gravitacional estática, los esfuerzos dinámicos adicionales para 
producir inestabilidad son bajos. Por lo tanto, la estabilidad sísmica de un talud 
suele estar fuertemente influenciada por su estabilidad estática. 
El enfoque de diseño basado en factores de seguridad representa la manera 
tradicional de enfrentar el diseño de taludes. Por medio de este procedimiento 
sólo se puede establecer si la estructura es susceptible de fallar ante un 
determinado escenario de diseño. Este tipo de análisis se conoce como diseño 
basado en fuerzas, y tiene la desventaja de que por medio de su uso no resulta 
posible saber cuánto pueden llegar a ser los desplazamientos del talud en caso 
de que las fuerzas de diseño sean superadas. Por este motivo, durante los 
últimos años se han desarrollado una serie de métodos basados en 
desplazamientos que permiten hacer frente a las limitaciones propias de los 
métodos basados en fuerzas. Éstos se conocen como métodos basados en 
desempeño.  
Los métodos basados en desempeño buscan permitir al proyectista diseñar sobre 
la base de un nivel de desplazamientos máximo admisible para la estructura. De 
esta manera, es posible admitir FS menores a 1,0 y, por lo tanto, que el talud 
experimente desplazamientos permanentes durante un evento sísmico 
determinado. El nivel de desplazamientos admisible debe ser determinado de 
acuerdo a la importancia de la estructura y el riesgo que se desee asumir; 
teniendo en cuenta que dicha demanda de desplazamientos no debe poner en 
peligro la estabilidad global del talud, y debe permitir, en la medida de lo posible, 
mantener operativa la estructura luego de ocurrido el terremoto. 
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Los desplazamientos sísmicos en taludes suelen estimarse por medio del 
denominado método del bloque deslizante de Newmark (1965), que sugiere una 
analogía entre la masa del talud susceptible de fallar y un bloque rígido que puede 
deslizar sobre un plano inclinado. Los métodos de diseño actuales basados en 
desempeño han recogido esta idea para plantear una serie de curvas 
envolventes que permiten estimar los desplazamientos en un talud cualquiera 
como función de parámetros característicos de la solicitación sísmica y la 
estructura propiamente tal. 
Una de las principales ventajas que presentan los métodos basados en 
desempeño, por sobre los métodos basados en fuerzas, es que al permitir un FS 
menor a la unidad se consiguen diseños más económicos. En adición a lo 
anterior, se tiene que la prescripción de desplazamientos permite anticipar de 
mejor manera las consecuencias que el sismo puede generar sobre el talud y las 
estructuras cercanas. 
En este trabajo se estudia una serie de métodos basados en desempeño para el 
diseño de taludes en arena, desarrollados en el contexto de terremotos ocurridos 
en Estados Unidos, Europa y Asia, y se utilizan registros sísmicos de los eventos 
sucedidos en el Maule el 2010 y en Chile central en 1981 y 1985, para evaluar 
su ajuste y eventual aplicabilidad a las condiciones nacionales.  
Se utiliza la información de las estaciones acelerográficas ubicadas en suelo tipo 
arena a lo largo de todo el país. Para cada una de ellas se obtiene una solución 
de desplazamientos de referencia por medio del método del bloque deslizante de 
Newmark (1965), la cual se utiliza para evaluar la bondad del ajuste de los 
métodos basados en desempeño analizados. 
  
2. Diseño de taludes en arena 
2.1. Métodos basados en fuerzas 
 Caso estático 
Los métodos de análisis de estabilidad de taludes basados en fuerzas utilizan un 
planteamiento físico-matemático del problema. En el caso particular de los 
métodos de equilibrio límite, que son los más utilizados en la práctica, intervienen 
fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras que actúan sobre la estructura y 
determinan tanto su comportamiento como sus condiciones de equilibrio. 
Para ilustrar el concepto anterior, en la Figura 1 se muestra un talud de altura H 
que forma un ángulo β con respecto a la horizontal. En este caso, la superficie 
potencial de falla está definida por el arco AB. 
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Figura 1: “Representación esquemática de un talud para análisis de estabilidad” 
 
Fuente: Sáez, 2015 
El peso W de la masa de suelo genera fuerzas deslizantes, las cuales son 
equilibradas por la resistencia al corte τ que el suelo desarrolla a lo largo de la 
superficie potencial de falla. 
Si se supone que la cuña de suelo es rígida y de comportamiento perfectamente 
plástico según el criterio de rotura de Mohr-Coulomb, la resistencia al corte del 
material está dada por: 
τ=c+σ’·tan(ɸ) ( 1 ) 
donde: 
τ: resistencia al corte del suelo. 
c: cohesión del suelo. 
σ’: tensión normal efectiva. 
ɸ: ángulo de fricción interna del suelo. 
Un acercamiento más riguroso a la solución del problema puede conseguirse 
utilizando el denominado método de las dovelas. Éste se basa en la división de 
la masa potencialmente deslizante en un número finito de rebanadas (o dovelas) 
sobre cada una de las cuales actúan fuerzas solicitantes y resistentes. Dichas 
fuerzas deben encontrarse en equilibrio, tanto para cada dovela como para el 
sistema completo. Por tratarse de un método aproximado, el resultado dependerá 
del número de dovelas considerado. En la medida que éste sea mayor, mejor 
será la solución obtenida. 
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Figura 2: “Método de las dovelas. Fuerzas sobre una rebanada” 
 
Fuente: Sáez, 2015 
 En la Figura 2 se muestran las fuerzas actuantes sobre una dovela, en la que: 
Wj: Resultante del peso de la dovela. 
HJ-1 y HJ+1: Fuerzas normales que actúan en reacción a las dovelas adyacentes. 
VJ-1 y VJ+1: Fuerzas tangenciales que actúan en reacción a las dovelas 
adyacentes. 
TJ y NJ: reacciones tangencial y normal sobre la superficie de falla.  
UJW: resultante de reacciones TJ y NJ. 
Como a priori no se conoce la posición de la superficie real de falla, se debe iterar 
y buscar aquella que resulte más desfavorable. 
Los diferentes procedimientos disponibles para el análisis de estabilidad de 
taludes por medio del método de las dovelas, difieren en la forma en que se 
considera la interacción entre las distintas rebanadas. Por ejemplo, el método de 
Fellenius (1927) fue el primer método desarrollado. Se basa en el equilibrio de 
momentos, pero ignora la sumatoria de fuerzas. Más tarde, surgieron 
procedimientos como el método simplificado de Bishop (1955) o el método 
simplificado de Janbu (1968), los cuales satisfacen el equilibrio de momentos 
incluyendo las fuerzas normales, pero ignoran las fuerzas de corte. 
Uno de los métodos más utilizados en la actualidad es el método de Morgenstern-
Price (1965), ya que satisface tanto el equilibrio de fuerzas como el de momentos, 
e incluye además las fuerzas normales y de corte en cada una de las dovelas. 
La tabla 1 muestra un resumen con las características de los distintos métodos, 




Tabla 1: “Características generales de algunos métodos de equilibrio límite basados en dovelas” 







Bishop (1955) SI NO SI NO 
Jambu (1968) NO SI SI NO 
Morgenstern-
Price (1965) SI SI SI SI 
Fuente: Modificado de Geo-Slope (2008) 
 
 Caso sísmico 
Para evaluar la estabilidad de taludes sujetos a cargas sísmicas, ya sea 
considerando al suelo como un bloque rígido o bien por medio del método de las 
dovelas, se suele utilizar el método pseudoestático. Este procedimiento 
considera que el efecto del sismo sobre el talud puede ser representado a través 
un set de fuerzas horizontales y/o verticales que actúa en el centro de gravedad 
de la masa de suelo potencialmente inestable. Dichas fuerzas corresponden a 
una fracción del peso de la cuña en estudio (W), y se representan como Fh=kh·W 
y Fv=Kv·W; en donde kh y kv son los coeficientes pseudoestáticos de aceleración 
horizontal y vertical, respectivamente (Figura 3). Estos coeficientes se suelen 
determinar en función de las aceleraciones máximas de los registros sísmicos a 
utilizar en el análisis (Kramer, 1996). 
No obstante, esta metodología no proporciona información sobre las 
deformaciones y desplazamientos permanentes inducidos por las fuerzas 
sísmicas. 
Figura 3: “Análisis sísmico de un talud. Fuerzas solicitantes sobre la cuña potencial de falla. Método 
pseudoestático” 
 
Fuente: Modificado de Suarez, 2009 
 
Resulta evidente que este tipo de análisis depende en gran medida de los valores 
de los coeficientes kh y kv a utilizar. En general, en Chile, se suele despreciar la 
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componente vertical en el análisis (Martínez et al., 2011). Una de las razones 
para adoptar esta práctica tiene que ver con que resulta poco probable que las 
máximas aceleraciones verticales y horizontales ocurran de forma simultánea. 
Para estimar el coeficiente pseudoestático horizontal, el Manual de Carreteras 
(2012) del Ministerio de Obras Públicas (MOP) recomienda la ecuación (2). 
𝑘ℎ = 0,5 ∗ 𝐴0
′  ( 2 ) 
Donde A’0 es el coeficiente de aceleración efectiva máxima del suelo, que 
depende de la zona sísmica de emplazamiento del proyecto, y es indicada en la 
norma de diseño sísmico de edificios NCh433 Mod.2009. 
Alternativamente, cuando se dispone de un estudio de riesgo sísmico que permite 
determinar apropiadamente el valor de la aceleración máxima del suelo (amáx), es 










,   
 






, 𝑠𝑖 𝑎𝑚á𝑥 > 0,67𝑔
 ( 3 ) 
No obstante lo anterior, y como ha sido mencionado previamente, este tipo de 
procedimientos sólo permite evaluar la estabilidad del talud en estudio. No es 
posible estimar eventuales desplazamientos de la masa de suelo con estos 
métodos.  
 
2.2.  Métodos basados en desempeño  
Ante la ocurrencia de un sismo, es posible que ocurran deslizamientos en los 
taludes que forman parte de diversas estructuras. Esto se debe a que, por una 
parte, se produce un aumento de las fuerzas solicitantes debido a la inercia de 
los materiales y, por otra parte, la resistencia al corte del suelo tiende a disminuir 
debido a la carga cíclica (Kramer, 1996). Dichos deslizamientos, si son excesivos, 
pueden provocar importantes pérdidas económicas e incluso cobrar vidas 
humanas. Para prevenir este tipo de daños catastróficos es fundamental que el 
eventual desplazamiento sísmico de la masa de suelo sea menor que ciertos 
límites permisibles; los cuales deben ser tales que permitan mantener el talud 
estable y operativo una vez concluido el terremoto. Esta forma de enfrentar el 
diseño sísmico de taludes se conoce bajo el nombre de diseño por desempeño, 
y en contraposición a los métodos basados en fuerzas, apunta a controlar las 
consecuencias que puede llegar a generar el sismo sobre la estructura; 
definiendo de antemano cuáles son los niveles de daño que se pueden aceptar 
para un escenario de diseño dado.  
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Según Kramer (1996), a lo largo de la historia han existido casos en que los 
deslizamientos inducidos por sismos han generado incluso un mayor índice de 
mortalidad que el colapso de las estructuras. Por ejemplo, para el terremoto de 
Alaska de 1964 se estima que 56% del costo total de los daños fueron causados 
por deslizamientos inducidos por sismos (Youd, 1978; Wilson & Keefer, 1985). 
Kobayashi (1981) encontró que más de la mitad de las muertes en grandes 
terremotos (magnitud mayor a 6.9) en Japón entre 1964 y 1980 fueron causadas 
por deslizamientos. Por otro lado, el terremoto de Haiyuan en la provincia Ningxia 
en China en 1920 (Magnitud 8.5) produjo cientos de grandes deslizamientos que 
causaron más de 100.000 muertes (Close & McComick, 1922). 
La tabla Nº2 muestra un resumen de algunos de los principales deslizamientos 
activados por sismos y sus consecuencias. 
Tabla 2: “Características y consecuencias de algunos deslizamientos activados por sismos” 
Ubicación Año Mw Materiales 






1786  - -  
Los deslizamientos formaron 




1920 8,5 Loess 
Un número no determinado de 








Empezó como un deslizamiento 
de rocas y se transformó en una 
inmensa avalancha de loess y 









1964 9,4 Arenas 
Un gran deslizamiento 
relacionado con procesos de 
licuación destruyó parcialmente 
las ciudades Anchorage,    




1970 7,7 Residuales 
Avalancha de detritos sepultó el 
pueblo de  Yungay y Ranrahirca y 
un número grande de 
deslizamientos en un área de 
30.000 Km2. 
40,000 




sus  suelos 
residuales 
Más de 10.000 caídos y 
deslizamientos de residuos de 
taludes casi verticales. El 
movimiento sísmico rompe la 
cohesión o cementación de 
materiales duros pero frágiles. 
 - 




Tabla 3: “Características y consecuencias de algunos deslizamientos activados por sismos – 
Continuación” 
Ubicación Fecha Mw Materiales 









Una avalancha formó una presa 
de 210 metros de altura y un 
lago de 50 millones de metros. Al 
fallar la presa produjo un flujo –  
avalancha de 100 metros de 
espesor con residuos  saturados. 
 - 
Ecuador 1987 6,9 Residuales 
Varios miles de deslizamientos 
de roca suelo y lodo destruyeron 
casi 70 kilómetros de un 








Licuación de arenas y limos. Se 
midieron presiones de poro 
excesivas que empezaron a 
desarrollarse cuando la 
aceleración alcanzó 0.21g a los 










Más de 3.000 deslizamientos en 
taludes  de fuerte pendiente, 
cubiertos por bosques, afectaron 
un área de 5500 Km2, en la 
cuenca del río Páez y originaron  
una gigantesca avalancha de 
lodo por el cauce del río, la cual 
destruyó varios poblados. 
1971 
Japón, Kobe 1995  7,2 
Residuales 
de  granito 
630 deslizamientos de más de 30 
metros de largo localizados hasta 
una distancia de 10 kilómetros 
de la falla activa. 
5500 
muertos 






Fuente: Modificado de Suarez, 2009 
 
El diseño sísmico basado en desempeño plantea que es posible admitir factores 
de seguridad menores que 1,0 en la medida que los desplazamientos 




detrás del método consiste en diseñar el talud de interés utilizando un coeficiente 
sísmico kh asociado a un desplazamiento máximo tolerable que ha sido 
predefinido. 
 
 Método del bloque deslizante de Newmark 
En general, los métodos para el diseño de taludes basados en desempeño se 
han formulado sobre la base del denominado método del bloque deslizante de 
Newmark (1965). Este procedimiento plantea una analogía entre la masa de 
suelo potencialmente inestable y un bloque rígido-plástico que puede deslizar 
sobre un plano inclinado ante la acción de cargas sísmicas como se muestra en 
la Figura 4.  
 
Figura 4: “Representación esquemática de un bloque deslizante para el análisis de desplazamientos en 
taludes sujetos a carga sísmica” 
 
Fuente: Duncan & Wright (2005) 
De acuerdo a este método, el deslizamiento del bloque con respecto al plano se 
inicia cuando el movimiento del suelo supera un cierto umbral crítico. De esta 
forma, cada vez que la solicitación se encuentre por sobre dicho umbral el bloque 
acumulará desplazamientos permanentes. El movimiento continúa hasta que las 
velocidades del bloque sobre el plano y suelo coinciden.  
Así, el desplazamiento relativo permanente total se define como el 
desplazamiento relativo acumulado al final del sismo, el cual puede obtenerse 
por medio de una doble integración de aquellos pulsos de aceleración del registro 
sísmico en exceso de la resistencia del bloque (Figura 5). 
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Figura 5: “Doble integración de la historia aceleración-tiempo para calcular desplazamientos permanentes 
en taludes durante un sismo” 
 
Fuente: Modificado de Duncan & Wright (2005) 
En el caso de un talud, el umbral crítico de aceleración se define como ay=ky·g; 
donde ky se denomina coeficiente pseudoestático horizontal de fluencia. Este 
depende tanto de las propiedades geométricas como geotécnicas de la 
estructura, y corresponde al coeficiente para el cual el talud se encuentra en 
condición de falla inminente (FSsísmico=1,0).  
Este método supone una superficie de falla bien definida y un material rígido y 
perfectamente plástico. Se desprecia la perdida de resistencia del suelo durante 
el sismo y se considera que las deformaciones permanentes ocurren únicamente 
cuando el esfuerzo dinámico supera la resistencia al corte del material. 
Newmark (1965) aplicó el procedimiento descrito con anterioridad a 4 registros 
de aceleración obtenidos en distintos tipos de suelo, los cuales escaló a una 
aceleración máxima de 0.5·g y una velocidad máxima de 76 cm/s (ó 30 pulg/seg) 
como se muestra en la Figura 6. A partir de esto propuso una relación entre los 
desplazamientos máximos esperados d y el coeficiente pseudoestático horizontal 
de fluencia ky como fracción del coeficiente de aceleración máxima del sismo 
kmáx, tal como indican las ecuaciones (4) y (5).  







)         𝑝𝑎𝑟𝑎 (
𝑘𝑦
𝑘𝑚á𝑥















        𝑝𝑎𝑟𝑎 (
𝑘𝑦
𝑘𝑚á𝑥
) > 0,16 
( 5 ) 
Se puede apreciar que en las relaciones anteriores también interviene la 
velocidad máxima del registro sísmico. De esta forma, conociendo la aceleración 
crítica de fluencia del talud y las características del sismo de diseño (aceleración 
y velocidad máxima), se puede estimar el desplazamiento esperado de la 
estructura de tierra.  
El trabajo de Newmark sentó las bases del diseño por desempeño de taludes, 
por cuanto las ecuaciones 4 y 5 pueden ser utilizadas para determinar cuál es el 
coeficiente pseudoestático horizontal de fluencia mínimo que debe poseer la 
estructura de forma tal que no se exceda un desplazamiento d previamente 
establecido.   
Figura 6: “Desplazamientos estandarizados en función de la relación de aceleración crítica según 
Newmark (1965)” 
 
Fuente: Modificado de Newmark (1965) 
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 Métodos para la estimación de desplazamientos sísmicos en taludes 
Sobre la base del método del bloque deslizante de Newmark (1965), una serie 
de otros autores han generado propuestas para la estimación de 
desplazamientos sísmicos en taludes, entre ellos: 
 
 Franklin & Chang (1977) 
Ampliaron la base de datos considerada por Newmark (1965), utilizando 169 
registros de aceleración (en suelo y roca) de 27 eventos sísmicos y 10 
acelerogramas sintéticos, los cuales escalaron a 0.5·g y 76 cm/s para 
posteriormente aplicar el método del bloque deslizante para evaluar la calidad del 
ajuste de las ecuaciones (4) y (5) a los desplazamientos calculados.  
En este sentido, los mayores desplazamientos estandarizados, calculados para 
los registros en suelo del terremoto de San Fernando de 1971 (M=6,5) y los 
registros sintéticos de magnitud superior a 8, resultaron 1.5 y 1.7 veces 
superiores a los entregados por la envolvente superior propuesta por Newmark 
(ec. 4); respectivamente. Sin embargo, para todos los demás registros, los 
desplazamientos se ubicaron cerca o bien bajo esta envolvente. 
Franklin & Chang encontraron que los desplazamientos estandarizados 
calculados en roca resultan del orden del 75% de aquellos obtenidos en suelo 
para una misma magnitud, aceleración máxima y velocidad máxima del registro. 
Además, observaron que los desplazamientos máximos resultan proporcionales 
a la duración del movimiento fuerte. 
El conjunto de registros analizado por Franklin & Chang (1977) permitió a otros 
investigadores como Richards & Elms (1979), Whitman & Liao (1984) y Cai & 
Bathurst (1996), proponer expresiones para predecir desplazamientos como se 
muestra en la figura 7. 
 
 Richards & Elms (1979) 
Se basaron en los registros analizados por Franklin & Chang (1977) y en el 
método del bloque deslizante de Newmark para proponer una envolvente de tipo 
upper-bound (superior) para los desplazamientos según la ecuación (6). 













Como se aprecia en la figura 7, esta expresión resulta conservadora, 
especialmente para valores de ky/kmáx menores a 0.3.  
 
 Whitman & Liao (1984) 
Utilizaron los resultados del análisis de Wong (1982), basado en 14 registros 
sísmicos de terremotos escalados a 0.5·g y 76 cm/s y cuyas magnitudes varían 
entre 6,3 y 7,7, para desarrollar un modelo probabilístico para predecir 
desplazamientos.  
Dichos desplazamientos tienen una distribución log-normal cuya media se 
expresa en la ecuación (7). 







𝑘𝑚á𝑥 ( 7 ) 
La expresión anterior, al ser una curva de mejor ajuste, entrega desplazamientos 
que tienen una probabilidad del 50% de ser excedidos. 
  
 Cai & Bathurst (1996) 
Realizaron un análisis de regresión sobre el rango completo de envolventes 
superiores de desplazamiento obtenidas por Franklin & Chang (1977). A partir de 
ello propusieron la ecuación 8.  












 ( 8 ) 
 
La propuesta de Cai & Bathurst entrega una buena estimación de los 
desplazamientos máximos en todo el rango de valores de ky/kmáx. Asimismo, la 
expresión 8 entrega resultados que son menos conservadores que aquellos que 
se obtienen con la expresión de Richards & Elms (1979); principalmente para 




Figura 7: “Desplazamientos estandarizados según Franklin & Chang (1977) y aproximaciones propuestas 
por otros autores” 
 
Fuente: Modificado de Cai & Bathurst (1996) 
 
 Ambraseys & Menu (1988) 
Aplicaron la teoría de Newmark (1965) a registros de 11 terremotos sin escalar, 
en un rango de magnitudes de 6,9 ± 0,3, para calcular el desplazamiento en 
función de distintos parámetros característicos tales como: relación crítica 
(ky/kmáx), aceleración máxima (kmáx·g), período fundamental (T), magnitud de 
momento (Mw), duración del sismo (D) y distancia al epicentro (R). 
Realizaron un análisis de regresión múltiple en el rango 0,1≤ky/kmáx≤0,9 para 
determinar la influencia de los distintos parámetros en la magnitud de los 
desplazamientos. Obtuvieron que el parámetro más determinante es la relación 
de aceleración crítica ky/kmáx, y de este modo propusieron la ecuación (9). 










] ± 0,3 ∗ 𝑡 ( 9 ) 
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Donde ky·g es la aceleración crítica del bloque, kmáx·g es la aceleración máxima 
del suelo, d es el desplazamiento (en centímetros) y t un término que puede ser 
obtenido de una tabla de distribución normal de probabilidades, y que vale cero 
para una probabilidad de excedencia de 50%.  
 
 Jibson (2007) 
Analizó un conjunto de 2270 registros sísmicos medidos en distintos tipo de suelo 
en 30 terremotos alrededor de todo el mundo (Japón, Estados Unidos, Turquía, 
Taiwán, Italia, Canadá, entre otros); con magnitudes (Mw) variables entre 5,3 y 
7,6. A partir de lo anterior propuso, utilizando regresión múltiple, 4 expresiones 
para predecir desplazamientos combinando los siguientes parámetros: magnitud 
(Mw), ky, e intensidad de Arias (Ia).  
El ajuste de las ecuaciones a los datos presenta valores del coeficiente de 
determinación tales que 71%<R2<88%. Sin embargo, dado los niveles de 
desviaciones estándar obtenidas, Jibson recomienda utilizarlas a una escala 
regional o para bien para un análisis preliminar.  
Las expresiones propuestas se describen a continuación.  
a) Desplazamiento como función de la relación de aceleración critica 
(ky/kmáx). 










] ± 0,510 ( 10 ) 
Donde d es el desplazamiento en cm y el último término es la desviación estándar 
del modelo.  
b) Desplazamiento como función de la aceleración crítica (ky/kmáx) y la 
magnitud (Mw). 
Los datos se agruparon por magnitud: Mw<6,0, 6.0 ≤ Mw < 7,0 y Mw >=7,0; para 
analizar su efecto y llegar a una ecuación que es válida para todo el rango de 
magnitudes 5,3 ≤Mw≤ 7.6. 










] + 0,424 ∗ 𝑀𝑤
± 0,454 
 
( 11 ) 
Se observa que los exponentes de la ecuación (11) son prácticamente iguales a 
los de la ecuación (10), de modo que se obtienen curvas de forma similar. El 
término de magnitud (Mw) es el que desplaza la curva hacia arriba o hacia abajo. 
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c) Desplazamiento como función del coeficiente pseudoestático horizontal de 
fluencia (ky) y la intensidad de Arias (Ia). 
Existen diversos índices para representar de forma simplificada la intensidad del 
movimiento del suelo en un sismo, siendo una de las más comunes la aceleración 
máxima del suelo (PGA). Jibson (1993) sugirió usar como medida la Intensidad 
de Arias (Arias, 1970), por cuanto la aceleración máxima entrega información de 
un único punto en el tiempo.  
La Intensidad de Arias se obtiene con la ecuación (12), y se relaciona tanto con 
la energía total contenida en el registro de aceleraciones como con la capacidad 







 ( 12 ) 
donde: 
Ia: Intensidad de Arias.  
a(t): aceleración del movimiento como función del tiempo. 
T: duración total del sismo. 
Conociendo el término Ia, el desplazamiento se puede estimar con la ecuación 
(13). 
log(𝑑) = 2,401 ∗ log (𝐼𝑎) − 3,481 ∗ log(𝑘𝑦) − 3,230 ± 0,656 ( 13 ) 
Donde Ia es en [m/s] y d es en [cm]. 
 
d) Desplazamiento como función de la relación de aceleración crítica (ky/kmáx) 
y la intensidad de Arias.  
Jibson sugirió también que el desplazamiento puede ser estimado utilizando la 
Intensidad de Arias y la razón de aceleración crítica según la ecuación 14: 
𝑙𝑜𝑔(𝑑) = 0,561 ∗ log(𝐼𝑎) − 3,833 ∗ log (
𝑘𝑦
𝑘𝑚á𝑥
) − 1,474 ± 0,616 ( 14 ) 





 Saygili & Rathje (2008) 
Realizaron un modelo empírico para la predicción del desplazamiento utilizando 
más de 2000 registros de aceleración con valores de Mw desde 5,0 hasta 7,9 y 
con factores de escala 2 y 3 (principalmente en casos donde la aceleración 
máxima era baja). Para ello investigaron la influencia de diversos parámetros 
característicos del sismo y sus combinaciones con el objetivo de minimizar la 
desviación estándar.  
Los parámetros considerados son aceleración máxima (kmáx·g), velocidad 
máxima (Vmáx), periodo fundamental (T), Intensidad de Arias (Ia) y la duración del 
sismo (D). Utilizando polinomios de segundo grado, calcularon la desviación 
estándar para cada parámetro y obtuvieron que, para un modelo escalar de un 
solo parámetro, la mínima desviación estándar se consigue utilizando Ia, seguido 
por kmáx·g. Sin embargo, al analizar una combinación de parámetros (modelo 
vectorial) la desviación estándar disminuye aún más, siendo la combinación 
kmáx·g y Vmáx la más eficiente; con una disminución de aproximadamente 40-60%.    
Por otro lado los autores observaron que al incorporar un tercer parámetro, la 
disminución de la desviación estándar no es significativa, por lo que para 
mantener una ecuación relativamente simple plantearon la expresión (15):  
ln(𝑑) = 𝑎1 + 𝑎2 ∗ (
𝑘𝑦
𝑘𝑚á𝑥 ∗ 𝑔















+ 𝑎6 ∗ ln(𝑘𝑚á𝑥 ∗ 𝑔) + 𝑎7 ∗ ln (𝑣𝑚á𝑥) 
( 15 ) 
 
𝜎𝑙𝑛 = 0,405 + 0,524 ∗
𝑘𝑦
𝑘𝑚á𝑥 ∗ 𝑔
 ( 16 ) 
 
Donde d es el desplazamiento en cm, Vmáx está en cm/s y 𝜎𝑙𝑛 es la desviación 
estándar. Los coeficientes ai del modelo se indican en la Tabla 4. 
 
 Saygili & Rathje (2009) 
Desarrollaron un modelo mejorado al modificar la propuesta de Saygili & Rathje 
(2008). Para disminuir la desviación estándar se incorpora explícitamente la 




ln(𝑑) = 𝑎1 + 𝑎2 ∗ (
𝑘𝑦
𝑘𝑚á𝑥 ∗ 𝑔















+ 𝑎6 ∗ ln(𝑘𝑚á𝑥 ∗ 𝑔) + 𝑎7 ∗ (M − 6) 
( 17 ) 
 
 







 ( 18 ) 
 
Los coeficientes para el modelo se entregan en la Tabla 4. 
Tabla 4: “Parámetros para los modelos de 2008 y 2009 de Saygili & Rathje” 
Parámetros  Modelo 2008  (ky, kmáx·g, Vmáx)  
Modelo 2009 
(ky, kmáx·g, Mw)  
a1  -1,56 4,89 
a2 -4,58 -4,85 
a3 -20,84 -19,64 
a4 44,75 42,49 
a5 -30,50 -29,06 
a6 -0,64 0,72 
a7 1,55 0,89 
Fuente: Modificado de Saygili & Rathje, 2009 
En este apartado se ha presentado un conjunto de métodos, desarrollados a 
partir de distintas bases de datos y parámetros, que permiten estimar 
desplazamientos sísmicos en taludes. En lo que sigue, estos métodos serán 
aplicados utilizando registros sísmicos chilenos para evaluar su ajuste a las 
condiciones locales (en relación con las soluciones de referencia dadas por el 







A objeto de evaluar el ajuste que entregan los métodos basados en desempeño 
disponibles en la literatura para la estimación de desplazamientos sísmicos en 
taludes a las condiciones locales, se utiliza una serie de registros sísmicos 
chilenos medidos en suelos tipo arena. Estos corresponden a los eventos 
ocurridos en Papudo el 7 de noviembre de 1981 con Ms =6,8, en Valparaíso el 3 
de marzo de 1985 con Ms =7,8, y en la región del Maule el 27 de febrero de 2010 
con Mw=8,8. 
 
3.1. Registros sísmicos y clasificación del suelo 
Los registros en arena correspondientes a los sismos de 1981 y 1985 son los 
considerados por Tiznado (2010), y se listan junto a sus parámetros 
característicos en las tablas 5 y 6, respectivamente. Por su parte, los registros 
sísmicos del terremoto del Maule de 2010 se obtienen desde el sitio web de 
Sismología de la Universidad de Chile (http://terremotos.ing.uchile.cl) y se 
presentan en la tabla 7.  
Antes de trabajar con los registros sísmicos mencionados, se corrigen por línea 
base usando el software gratuito DEEPSOIL (http://deepsoil.cee.illinois.edu). 
Posteriormente, utilizando el mismo programa, se verifican los valores de las 
ordenadas espectrales y de las intensidades de Arias reportadas en la literatura 
(Riddell, 1995; Boroschek et al.,  2010; Saragoni & Ruiz, 2012); las cuales se 
indican en las tablas 5 a 7. 
En cuanto a la clasificación del suelo, se utiliza la norma chilena NCh433 
Mod.2009 y el parámetro Vs30 indicado en el Decreto Supremo N°61 (DSN°61) 











 ( 19 ) 
donde: 
Vs30: velocidad de onda de corte equivalente de los 30 m superiores del terreno. 
Vsi: velocidad de ondas de corte del estrato i, en m/s. 
hi : espesor del estrato i, en metros. 
n : número de estratos en los 30 metros superiores del terreno. 
En este estudio se considera un rango de valores de Vs30 que varía entre 180 m/s 
y 500 m/s, lo cual cubre desde arenas o rellenos artificiales medianamente 
densos hasta arenas densas. Este criterio permite incluir en el análisis suelos que 
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clasificarían como D y C según el DS N°61, y suelos tipo II y III según la NCh433 
Mod.2009; previo a la promulgación del mencionado decreto. 
En el caso de los terremotos de 1981 y 1985, primero, se analizan los perfiles 
estratigráficos de cada estación acelerográfica según lo reportado por Riddell et 
al. (1992), de modo de corroborar que el suelo en el lugar es predominantemente 
arenoso. Luego, a partir de las velocidades de propagación de ondas de corte Vs 
informadas para cada estrato, se calcula Vs30 y se verifica que se encuentra 
dentro del rango típico de arenas medianamente densas y densas.  
En el caso del terremoto del Maule de 2010 se sigue un procedimiento similar. 
Se utiliza tanto la descripción estratigráfica contenida en el estudio 
“Caracterización geotécnica de estaciones sismológicas”, realizado por la 
Fundación Chilena de Investigación Geotécnica (FUCHIGE, 2015), como lo 
reportado por Boroschek et al. (2012). Con esta información se obtiene Vs30 para 
verificar que el suelo se encuentra dentro del rango antes mencionado para 
arenas medianamente densas y densas.  
Tabla 5: “Resumen registros de 1981” 














Transversal 0,268 17,86 8,04 1,44 216 
Fuente: Elaboración propia, 2015 
Tabla 6: “Resumen registros de 1985” 







Ia           
Vs30 
[m/s] 
Llolleo II- Arena densa 
S80E 0,446 23,3 4,26 6,93 
316 
N10E 0,712 40,29 10,5 15,23 
Iloca II- Arena 
NS 0,226 9,34 1,11 1,92 
297 





N70W 0,237 25,51 4,11 2,99 241 
S20W 0,363 30,74 5,42 5,49   
El 
Almendral 
III - Relleno 
artificial N50E 0,297 28,58 5,78 3,26 239 




Tabla 7: “Resumen registros de 2010” 






EW 0,69 37,55 7,29 17,47 
324 
NS 0,93 33,90 3,60 19,87 
Concepción 
Centro 
LONG 0,40 67,46 20,38 8,70 212 
TRAN 0,29 51,69 15,68 5,67 
Constitución 
LONG 0,54 43,25 10,07 19,67 
343 
TRAN 0,63 68,43 14,38 26,02 
Curicó 
EW 0,41 32,69 7,34 11,01 
475 
NS 0,47 27,68 7,01 10,65 
Llolleo LONG 
0,33 25,78 4,03 4,90 
316 
TRAN 0,56 30,93 4,60 10,07 
El Almendral 
LONG 0,22 29,13 4,66 2,29 
239 
TRAN 0,27 22,31 3,76 2,02 
Viña del Mar, 
El Salto 
EW 0,34 44,62 27,99 4,72 
260 
NS 0,35 37,91 21,91 4,44 
Fuente: Elaboración propia, 2015 
 
3.2. Escalamiento de registros 
Con el propósito de fijar un nivel de intensidad común para el análisis, los 
registros sísmicos de las distintas estaciones se escalan a una misma 
aceleración máxima. Se utiliza como referencia una aceleración efectiva máxima 
(A0) igual a 0,4g, correspondiente a zona sísmica 3 según la norma NCh433 
Mod.2009. 
 
3.3. Presentación de resultados 
Se utilizan los métodos descritos en el apartado 2.2.2, con los parámetros 
característicos de los sismos chilenos de las tablas 5, 6 y 7, para obtener los 
desplazamientos sísmicos esperados en taludes caracterizados por distintos 
valores del coeficiente pseudoestático horizontal ky.  
Los resultados obtenidos se presentan en la forma de gráficos, que relacionan el 
coeficiente de aceleración crítico del talud, normalizado al coeficiente de 
aceleración efectiva máxima (ky/A’0), con los desplazamientos permanentes 
normalizados (d/A’0). Para el análisis se utilizan valores típicos de ky/A’0, que 
varían entre 0,4 y 1,0. 
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3.4. Curvas de referencia 
Las denominadas curvas de referencia se obtienen aplicando el método del 
bloque deslizante de Newmark a cada uno de los registros, con la finalidad de 
evaluar la calidad de las predicciones que entregan los métodos propuestos por 
los autores mencionados en el apartado 2.2.2. Esto permite determinar los 
procedimientos que mejor se ajustan a las condiciones chilenas, y cuáles no son 





4. Resultados  
4.1. Curvas de referencia y curvas de desplazamiento normalizado por autor 
La figura 8 muestra las curvas de referencia obtenidas para cada uno de los 
registros sísmicos considerados en el estudio. En el anexo 7.4 se entregan los 
valores numéricos de cada una de ellas. Se observa que, en general, los registros 
de 2010 entregan curvas que cubren un amplio rango de valores en el eje de 
desplazamientos; mientras que las curvas provenientes de los registros de 1981 
y 1985 se ubican en la zona inferior de éste.  
Se puede notar además, que a pesar de considerar un solo tipo de suelo en el 
análisis y escalar los registros sísmicos a una misma aceleración máxima, existe 
una importante variabilidad en los resultados; principalmente en la medida que 
ky/A’0 disminuye, lo cual es reflejo no sólo de las diferentes magnitudes de los 
terremotos considerados, sino que también del contenido de frecuencias propio 
de cada registro. 
Figura 8: “Curvas de referencia” 
 















2010 AngolEW 2010 AngolNS 2010 ConcepciónL
2010 ConcepciónT 2010 ConstituciónL 2010 ConstituciónT
2010 CuricoNS 2010 CuricoEW 2010 LLolleoL
2010 LlolleoT 2010 AlmendralL 2010 AlmendralT
2010 ViñaElSaltoNS 2010 ViñaElSaltoEW 2010 ElAlmendralEW
2010 ElAlmendralNS 1981 VentanasT 1985 LloLleoN10E
1985 LloLleoS80E 1985 IlocaNS  1985 IlocaEW
1985 VinadelmarN70W 1985 VinadelmarS20W 1985 ELalmendralN50E
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En los anexos 7.1, 7.2 y 7.3 se entregan las curvas de desplazamiento 
normalizado d/A’0 versus ky/A’0, obtenidas según los diferentes procedimientos 
descritos en el apartado 2.2.2, para cada estación de los terremotos de 1981, 
1985 y 1985; cuyos parámetros se indican en las tablas 5, 6 y 7 respectivamente. 
También se entregan tablas con los valores numéricos del cuociente entre la 
solución de desplazamientos de cada autor y la correspondiente solución de 
referencia con el fin de observar mejor la dispersión de resultados. Estos gráficos 
utilizan una leyenda según la abreviatura que se indica en la tabla 8. 
Tabla 8: “Leyenda de gráficos d/A’0 versus ky/A’0” 
Método Abreviatura Ecuación 
Richards & Elms (1979) R&E (6) 
Whitman & Liao (1984) W&L (7) 
Cai & Bathurst (1996) C&B (8) 
Ambraseys & Menu (1988) A&M (9) 
Jibson ecuación a (2007) Ja (10) 
Jibson ecuación b (2007) Jb (11) 
Jibson ecuación c (2007) Jc (13) 
Jibson ecuación d (2007) Jd (14) 
Saygili & Rathje  (2008) S&R 2008 (15) 
Saygili & Rathje  (2009) S&R 2009 (17) 
Curva de Referencia CR - 
Fuente: Elaboración propia, 2015 
Por ejemplo, en la figura 9 se muestran los resultados para la componente 
transversal de la estación ubicada en Ventanas para el sismo de 1981. Se 
observa que la ecuación (7) entrega un buen ajuste para ky/A’0>0,7, pero para 
valores menores es la curva que más se aleja de la curva de referencia (hacia el 
lado inseguro). Por su parte, las ecuaciones (10), (11), y (14) prácticamente se 
superponen bajo la curva de referencia, siendo conservadoras en el rango 
ky/A’0>0,65. Las ecuaciones (6), (8), (9), (13) y (17) arrojan curvas similares, 
ubicadas sobre la curva de referencia. Por otro lado la ecuación (15) entrega un 




Figura 9: “Gráfico estación Ventanas, 1981 – Todos los métodos” 
 
Fuente: Elaboración propia, 2015 
Para el sismo de 1985 (anexo 7.2) se observa una tendencia en la ubicación de 
las curvas entregadas para cada método con respecto a la curva de referencia. 
Las ecuaciones (13) y (17) entregan valores excesivamente altos para todas las 
estaciones. En cambio, las ecuaciones (7) y (10) se localizan en el extremo 
inferior e inseguro de los gráficos; siendo válidas solo para ky/A’0 mayor a 0,6. 
Por otro lado, las ecuaciones (6) y (8) entregan curvas muy similares que se 
mantienen sobre la curva de referencia con la excepción de la estación Iloca; 
donde para ky/A’0<0,6 entregan valores de desplazamientos notablemente bajos. 
Para las ecuaciones (11), (14) y (15) se observan, en general, curvas con un 
buen ajuste a la curva de referencia, pero sólo para rangos de ky/A’0 mayores a 
0,55. La ecuación (9) presenta un buen ajuste para todos los casos, siendo la 
única excepción la estación de Llolleo; en la cual la curva entregada esta 
considerablemente por sobre la curva de referencia para valores de ky/A’0 
menores a 0,7. 
Para el sismo ocurrido el 2010 (anexo 7.3) en principio no son válidas las 
ecuaciones (11), (15) y (17) debido a su alta magnitud. En cuanto a la ecuación 
(7), la curva es conservadora para ky/A’0 mayor a 0,7 aproximadamente. Para 
valores menores la curva se mantiene por debajo de la curva de referencia, 
exceptuando la componente transversal de la estación El Almendral, en la que la 
curva se ubica por sobre la de referencia para valores de ky/A’0 menores a 0,75. 
Lo mismo ocurre con las ecuaciones (10) y (14); entregan curvas conservadoras 
para ky/A’0 mayores a 0,75 y para valores menores otorgan valores bajos excepto 
en los casos de la componente NS de la estación Angol y la componente 
transversal de la estación El Almendral. La ecuación (9) es conservadora para 
valores ky/A’0>0,7 para valores menores entrega valores lejanos a la curva de 
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Al igual como sucede con el sismo de 1985, la ecuación (13) entrega resultados 
excesivamente altos en todos los casos, mientras que las ecuaciones (6) y (8) 
entregan curvas casi superpuestas con un buen ajuste a la curva de referencia 
para ky/A’0 mayores a 0,6, a excepción de las estaciones Angol componente NS, 
El Almendral componente transversal y ambas componentes de la estación El 
Salto; las que son conservadoras para ky/A’0 mayores a 0,7.  
Al contrastar los tres sismos, se puede observar que la ecuación (13) arroja 
curvas que sobreestiman de forma muy importante los desplazamientos, es decir, 
que sus parámetros de entrada (Ia y ky) no entregan un buen ajuste a las 
condiciones chilenas. Por este motivo, se decide continuar el análisis 
descartando esta propuesta. Dos de los casos en que con mayor claridad se 
aprecia esta tendencia se exponen en la figura 10. 
También se observa que las ecuaciones (7) y (10) entregan curvas 
considerablemente por debajo de la curva de referencia para ky/A’0 menores a 
0,65. Las estaciones en que es más notable esta situación son: Curicó 
componente EW (2010) y El Almendral componente N50E (1985). Ambos casos 
se muestran en la figura 11.  
Figura 10: “Ecuación c de Jibson (2007) v/s otros métodos” 
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Figura 11: “Ecuación de Whitman & Liao (1984) v/s otros métodos” 
   
Fuente: Elaboración propia, 2015 
 
4.2. Discusión  
Jibson (2007) indica que la ecuación (11) es válida para Mw menor a 7,6. A pesar 
de esto, la ecuación (11) aplicada al sismo del 2010 (Mw =8,8) entrega curvas 
similares a la de referencia; principalmente para valores de ky/kmáx mayores a 
0,6; tal como se muestra en los ejemplos de la figura 12. 
Saygili & Rathje (2008) mencionan que la ecuación (15) sería poco conservadora 
para valores de Mw elevados (mayores a 7,9), lo cual queda en evidencia en la 
figura 12. Por este motivo, en 2009, los mismos autores propusieron la ecuación 
(17) para incorporar de forma explícita el efecto de magnitudes mayores (entre 
8,0 y 8,4). Sin embargo, esta proposición tampoco resulta en buenos ajustes, 
como lo evidencia la figura 13. 
Los resultados obtenidos con la ecuación (15) muestran un buen ajuste para 
ky/A’0 mayores a 0,65 aproximadamente, por lo que hay un rango considerable 
de valores de esta variable para los cuales la ecuación no sería aplicable. 
Además, si se compara con los resultados de los sismos de 1981 y 1985, que 
tienen magnitudes menores, se observa que las curvas son similares a la de 
referencia para valores de ky/ A’0 mayores a 0,55, entregando un ajuste más 
adecuado. Con esto se verifica que la ecuación (15) no es conservadora para 
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formulación. En la figura 12 se muestran dos ejemplos en que la dispersión es 
más notoria.  
Figura 12: “Comparación método Jb y S&R 2008 con la curva de referencia” 
    
Fuente: Elaboración propia, 2015 
En cuanto a la ecuación (17), las curvas obtenidas se alejan considerablemente 
de la curva de referencia en todos los casos; excepto en la estación de 
Concepción donde es conservadora sólo para valores ky/A’0>0,75. Esto se 
considera que se debe a la particularidad del registro (ya que posee altos valores 
de velocidad) más que a la capacidad del método de predecir desplazamientos 
en el caso de sismos chilenos. En la figura 13 se muestra la componente 
longitudinal de la referida estación, que es el caso en que la ecuación (17) se 
encuentra menos alejada de la curva de referencia y la componente NS de la 
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Figura 13: “S&R 2009 v/s otros métodos” 
    
Fuente: Elaboración propia, 2015 
 
Se determina, en base a los resultados y gráficos obtenidos, que los métodos 
que más se adecuan a las condiciones chilenas son los de Richards & Elms 
(1979) y Cai & Bathurst (1996), ambos para ky/A’0>0,60. Para sismos con 
magnitudes menores a 7,5, aproximadamente, se pueden incluir las 
proposiciones de Saygili & Rathje (2008) (para valores ky/A’0>0,55) y Jibson 
(2007) ecuación (b) para valores ky/A’0>0,60. 
A continuación se considera los parámetros promedio de los registros sísmicos 
utilizados (tabla 9) para aplicarlos a los métodos elegidos como adecuados según 
se muestra en la figura 14. 
Tabla 9: “Parámetros promedio registros sísmicos considerados” 
Parámetro Valor 
Vmáx [cm/s] 33,82 
Vmáxescalado [cm/s] 34,83 
Kmáx [g] 0,42 
Kmáxescalado [g] 0,40 
Ia [m/s] 8,51 
Iaescalada [m/s] 6,88 
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Alternativamente, se propone modificar la ecuación (13) para ajustar al caso 
chileno la influencia del parámetro Ia en los desplazamientos estimados. Para ello 
se cambia el factor que acompaña a log (Ia) en mencionada expresión. Se sugiere 
modificar el factor original (que es 2,401) por 1,691 como se muestra en la 
ecuación (20). Cabe mencionar, que para determinar este coeficiente se 
consideran los sismos de 1981 y 1985 ya que la ecuación original considera 
Mw<7,6. Los desplazamientos que resultan con esta nueva ecuación, para los 
parámetros promedio de los registros chilenos considerados, se muestra en la 
figura 15. 
log(𝑑) = 1,691 ∗ log (𝐼𝑎) − 3,481 ∗ log(𝑘𝑦) − 3,230 ± 0,656 ( 20 ) 
 
Figura 14: “Curvas promedio” Figura 15: “Curvas promedio incluyendo la modificación propuesta a la ecuación c de Jibson” 
  
Fuente: Elaboración propia, 2015 
 
4.3. Ejemplo de aplicación 
Con el fin de facilitar la comprensión de los conceptos expuestos a lo largo de la 
presente memoria, se presenta la resolución de un caso práctico. 
Se requiere ejecutar un talud para un paso sobre nivel de altura 10 m en un suelo 
compuesto por arena limosa. Se busca que los corrimientos permanentes no 
superen los 7,0 cm para el sismo de diseño. La zona sísmica es 3 según la norma 
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El suelo tiene un ángulo de fricción interna de =30,6°, cohesión c=6,5 kPa y 
peso unitario =18 KN/m3. La sobrecarga de tráfico estimada es 10 kPa.  
En primer lugar, se dimensiona el talud para el caso estático, considerando un 
factor de seguridad FSestático=1,3. Para los datos del problema, esta condición se 
satisface para una inclinación del talud de 30º. En la Figura 16 se muestra el 
análisis de estabilidad realizado en el software GeoStudio 2012 para estos 
efectos. 
Figura 16: “Talud con FSestático=1,3 obtenido con GeoStudio 2012” 
 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
Para obtener el valor de ky que satisface la condición de corrimientos sísmicos 
admisibles se puede utilizar, por ejemplo, la curva de referencia promedio de la 
figura 12. De ella, para d=7 cm, se obtiene ky/A’0≈0,45 y por lo tanto ky=0,18. 
Utilizando el programa GeoStudio 2012 se busca verificar el talud diseñado 
posee una resistencia tal que para un coeficiente sísmico horizontal kh=0,18 se 
tiene un FSsísmico igual a 1,0 o superior. La figura 17 muestra que un factor de 
seguridad unitario se consigue para un coeficiente sísmico horizontal ky=0,19, por 





Figura 17: Talud con FSsismico=1,0 obtenido con GeoStudio 2012” 
 




5. Conclusiones  
En este trabajo se mencionó y discutió los principales aspectos requeridos para 
realizar un análisis de estabilidad de taludes y los fundamentos de los distintos 
métodos que permiten efectuar el diseño de éstos, ya sea utilizando un enfoque 
basado en fuerzas o bien en desplazamientos. Se mostró que esta última 
aproximación resulta de particular interés, por cuanto permite prever y cuantificar 
los efectos que puede producir un sismo sobre la estructura; a la vez que entrega 
soluciones comparativamente más económicas. 
A lo largo de esta memoria se revisó los fundamentos, alcances y potencialidades 
de una serie de métodos, desarrollados a partir de terremotos en Estados Unidos, 
Europa y Asia, para la estimación de desplazamientos sísmicos en taludes. 
Además, se realizó una recolección de registros sísmicos medidos en suelos 
arenosos en todo Chile durante tres terremotos: Papudo en 1981 (Ms=6,8), 
Valparaíso en 1985 (Ms=7,8) y Maule en 2010 (Mw=8,8), para evaluar el ajuste y 
aplicabilidad de estos métodos a las condiciones nacionales.  
Utilizando tanto los procedimientos disponibles en la literatura como el método 
del bloque deslizante de Newmark (1965) se obtuvo, para cada uno de los 
registros sísmicos considerados en el estudio, los desplazamientos permanentes 
esperados en taludes caracterizados por distintos valores del coeficiente 
pseudoestático horizontal crítico ky.  
A nivel de resultados se presentó una serie de gráficos que relacionan el 
coeficiente de aceleración crítico del talud, normalizado al coeficiente de 
aceleración efectiva máxima (ky/A’0), con los desplazamientos permanentes 
normalizados (d/A’0). De este modo, se pudo comparar las predicciones que 
entregan los métodos analíticos disponibles con las denominadas “soluciones de 
referencia”, que se obtuvieron utilizando el método de Newmark, y con ello 
entregar recomendaciones para el diseño sísmico basado en desplazamientos 
de taludes en arena.  
Finalmente, se expuso la resolución de un caso práctico con el fin de clarificar la 
forma de realizar el diseño por desempeño de un talud utilizando los conceptos 
expuestos a lo largo de la memoria. 
A continuación se presenta las principales conclusiones derivadas del desarrollo 
de la presente investigación. 
En relación con los métodos de estimación de desplazamientos sísmicos 
disponibles en la literatura, se observa que no existe un único procedimiento que 
permita ajustar de manera satisfactoria en todo el rango de valores de ky/A’0 los 
desplazamientos obtenidos al utilizar el método del bloque deslizante de 
Newmark (1965). Pese a considerar un solo tipo de suelo en el análisis y escalar 
los registros sísmicos a una misma aceleración máxima, existe una importante 
variabilidad en los resultados; principalmente en la medida que ky/A’0 disminuye, 
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lo cual es reflejo no sólo de las diferentes magnitudes de los terremotos 
considerados, sino que también del contenido de frecuencias propio de cada 
registro. 
Como era de esperar, en algunos casos se presentan diferencias considerables 
entre los desplazamientos estimados a través de ecuaciones y aquellos 
obtenidos por medio de las soluciones de referencia. Esto se debe, entre otros 
factores, a que los métodos disponibles en la literatura han sido desarrollados 
sobre la base sismos extranjeros que poseen parámetros característicos que 
difieren de aquellos propios de la realidad local chilena. Por ejemplo, se tiene el 
caso del parámetro Ia, utilizado en las ecuaciones (13) y (14) de Jibson (2007): la 
ecuación (14) entrega, en general, desplazamientos que resultan sumamente 
elevados (con respecto a las soluciones de referencia) y que, por lo tanto, podrían 
conducir a taludes sobredimensionados. En cambio, en la ecuación (13) la 
influencia de este parámetro es menor; lo cual entrega estimaciones que en 
algunos casos pueden ser similares a las de las curvas de referencia o bien 
ubicarse incluso del lado contrario a la seguridad. Ambas situaciones se pueden 
explicar debido a que las intensidades de Arias de los sismos chilenos son más 
altas que aquellas propias de los registros utilizados por Jibson (Tabla 10). 
Tabla 10: “Intensidad de Arias de sismos utilizados por Jibson (2007)” 
Ubicación Ia [m/s] Mw Año 
ChiChi, Taiwan 0,960 7,6 09/21/1999 
Imperial Valley, California 1,222 6,9 10/15/1979 
Kobe, Japón 8,391 6,9 01/17/1995 
Kocaeli, Turquía 0,289 7,4 08/17/1999 
Coyote Lake, California 0,121 5,7 08/06/1979 
Kocaeli, Turkia 0,289 7,4 08/17/1999 
Nahanni, Canada 0,283 6,8 12/23/1985 
Parkfield, California 0,451 6,0 06/28/1966 
Fuente: Elaboración propia (2016) 
Al comparar estos valores de Ia con aquellos presentados en las tablas 5, 6 y 7 
se observan diferencias importantes. Los registros chilenos considerados 
presentan una intensidad de Arias promedio de 8,51 m/s, una máxima de 26,02 
m/s ocurrida durante el sismo del 2010 en la componente transversal de la 
estación de Constitución, y una mínima de 1,44 m/s ocurrida en el sismo 1981 en 
la componente transversal de la estación Ventanas. Por esta razón se planteó la 
ecuación (20), una alternativa acorde a la realidad chilena que permite estimar 
desplazamientos utilizando los valores de Ia. 
Otro aspecto relevante, que explica en parte las diferencias observadas entre 
desplazamientos estimados por medio de ecuaciones y a través de soluciones 
de referencia, tiene que ver con la forma en que los distintos autores definen el 
nivel de intensidad para el análisis (escalamiento de registros). Por ejemplo, 
Newmark (1965) empleó una aceleración máxima común de 0,5·g y una 
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velocidad máxima de 76 cm/s. Richards & Elms (1979), Whitman & Liao (1984) y 
Cai & Bathurst (1996) utilizaron la misma escala; mientras que Saygili & Rathje 
(2008; 2009) utilizan factores de escala 2 y 3 para sismos poco intensos. Por su 
parte, Jibson (2007) consideró una aceleración máxima igual a 0,4·g; mientras 
que Ambraseys & Menu (1998) utilizaron registros sin escalar. 
Los valores utilizados en el escalamiento de registros sísmicos no pueden ser 
considerados arbitrarios, ya que, por el contrario, definen indirectamente un 
determinado nivel de peligro sísmico. Se debe considerar además, que la 
normalización de un registro a la velocidad máxima del suelo conduce 
necesariamente a una manipulación de la escala de tiempo, lo cual modifica el 
contenido de frecuencias del registro original. Esto hace que se pierda el sentido 
de trabajar con acelerogramas reales que sean representativos de la sismicidad 
de una determinada región y de un tipo de suelo en particular.  
No obstante lo anterior, por medio del análisis de los resultados obtenidos, se 
determina que las siguientes proposiciones entregan un ajuste suficientemente 
adecuado para las condiciones chilenas:  
 Ecuación (6) de Richards & Elms (1979) para ky/A’0>0,6. 
 Ecuación (8) de Cai & Bathurst (1996) para ky/A’0>0,6. 
 Ecuacion (11) de Jibson (2007) para ky/A’0>0,6 y MW<7,6. 
 Ecuacion (15) de Saygili & Rathje (2008) para ky/A’0>0,6 y Mw<7,9. 
 Ecuación (20) modificada a partir de Jibson (2007) para ky/A’0>0,6 y 
Mw<7,6. 
La tabla 11 indica los métodos considerados apropiados para las condiciones 
chilenas, junto con los parámetros que utilizan.  
Se puede concluir que la ecuación (11) es la más simple de emplear, ya que 
depende sólo de ky/A’0 y Mw, ambos parámetros sencillos de obtener. Sin 
embargo, se encuentra limitada a casos en que Mw<7,6. De tenerse una magnitud 
mayor es posible utilizar las ecuaciones (6) u (8), las que entregan una buena 
estimación de desplazamientos para cualquier magnitud, pero requieren 
incorporar el parámetro Vmáx. Si no se conoce Vmáx, se recomienda utilizar la 
ecuación (20) con el previo cálculo de la intensidad de Arias, que es un parámetro 
más difícil de obtener al requerir integrar el cuadrado del registro de 
aceleraciones. Se debe tener en cuenta que para valores de ky/A’0 menores a 
0,60 estas ecuaciones dejan de ser conservadoras debido a la dispersión de 
resultados. 
Evidentemente, otra alternativa para la estimación de desplazamientos 
permanentes es utilizar directamente las curvas de referencia obtenidas. La 
selección de aquella o aquellas consideradas representativas dependerá de la 
ubicación del sitio de emplazamiento del proyecto y la magnitud esperada del 
terremoto de diseño. Este enfoque es recomendable especialmente para el caso 
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de valores de ky/kmáx menores a 0,6 en donde, como ha sido expuesto, se genera 
una dispersión importante en los resultados obtenidos.  
Finalmente, se debe tener en cuenta que las conclusiones aquí presentadas son 
válidas dentro del contexto del tipo de suelo y registros sísmicos considerados en 
este estudio. Se recomienda complementar estos resultados en futuras 
investigaciones que abarquen otros tipos de suelo, registros sísmicos, y métodos 
de análisis (por ejemplo, de tipo numérico) de manera de poder generalizar la 
metodología aquí propuesta para el diseño de taludes en nuestro país. También 
se considera relevante explorar la posibilidad de desarrollar nuevas ecuaciones 
para la estimación de desplazamientos sísmicos en estructuras de tierra que 
consideren específicamente una base de datos consistente en registros sísmicos 
medidos durante terremotos chilenos.  
 
Tabla 11: “Métodos recomendados para la estimación de desplazamientos sísmicos y sus parámetros” 
Método Parámetros 








Jibson (b) (2007) 
ky/kmáx 
Mw 
Saygili & Rathje (2008) 
ky/kmáx 
Vmáx 








6. Bibliografía  
 
Ambraseys, N.; Menu, J. (1998). Earthquake-induced ground displacements. 
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol. 16, 985-1006. 
Arias, A. (1970). A measure of earthquake intensity. Seismic Design for Nuclear Power 
Plants. Massachusetts Institute of Technology Press, Cambridge, 438–483. 
Badillo, J., & Rodríguez, R. (2004). Mécanica de Suelos. Volumen II. Limusa-Grupo-
Noriega, México. 
Boroschek, R., Yáñez, F., Bejarano, I., Molnar, S., & Torres, A. (2012). Resumen 
caracterización geotécnica estaciones de acelerógrafos de la universidad de 
chile. Obtenido de terremotos.ing.uchile.cl/ 
Cai, Z.; Bathurst, R. (1996). Deterministic sliding block methods for estimating seismic 
displacements of earth structures. Soil Dynamics and Earthquake Engineering. 
Vol. 15, 255-268. 
DS N°61 . (13 de Diciembre de 2011). Diario Oficial de la República de Chile. Santiago, 
Chile. 
Duncan, M.; Wright, S. (2005). Soil Strength and Slope Stability. John Wiley and 
Sons.Inc. Hoboken. New Jersey, 297. 
Franklin, A., & Chang, F. (1977). Permanent displacement of earth embankments by 
Newmark sliding block analysis. Paper S-71-17, Soil and Pavements Lab., US 
Army Eng. Waterways Expt. Stn., Vicksburg, Miss. 
FUCHIGE. (noviembre de 2015). Caracterización geotécnica de estaciones sismológicas. 
Obtenido de http://www.fuchige.cl/ 
GEO-SLOPE. (2008). Stability Modeling with SLOPE/W 2007 Version. Obtenido de 
www.geo-slope.com 
SLOPE/W 2012 [Computer software]. Calgary, AB, Canada, GEO-SLOPE International. 
Jibson, R. (2007). Regression models for estimating coseismic landslide displacement. 
Engng Geol. 91, 2–4, 209–218. 
Jibson, R. W. (1993). Predicting earthquake-induced landslide displacements using 
Newmark's sliding block analysis. Transportation Research Record 1411, 9–17. 
Kobayashi, Y. (1981). Causes of fatalities in recent earthquakes in Japan. Journal of 
Disaster Science, Vol. 3, 15-22. 
Kramer, S. (1996). Geotechnical Earthquake Engineering. Upper Saddle River, NJ.: 
Prentice Hall. 
Martínez, R., Barrera, S., & Gómez, P. (2011). El método seudoestático de estabilidad 
en presas: un análisis crítico. Obras y Proyectos 9, 30-37. 
Ministerio de Obras Públicas (2012). Manual de Carreteras. Instrucciones y criterios de 
diseño. Vol. 3. Santiago, Chile. 
NCh433. (2009). Diseño sísmico de edificios. Instituto Nacional de Normalización. 
Newmark, N. M. (1965). Effect of earthquakes on dams and. Géotechnique 15, 139–
160. 
Richards, R.; Elms, D. G. (1979). Seismic design of gravity retaining walls. Geotech. 
Engng Div., ASCE 105, No. GT4, 449–464. 
41 
 
Riddell, R. (1995). Inelastic design spectra accounting for soil conditions. Earthquake 
Engineering and Structural Dynamics, Vol. 24, 1491-1510. 
Riddell, R.; Van Sint Jan, M.; Midorikawa, S.; Gajardo, J. (1992). Clasificación geotécnica 
de los sitios de estaciones acelerograficas en Chile. Universidad Católica de 
Chile. 
Sáez, E. (2015). Apuntes: Fundamentos de Geotecnia. Pontificia Universidad Católica de 
Chile. 
Saygili, G.; Rathje E. (2008). Empirical predictive models for earthquake-induced sliding 
displacements of slopes. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 
Engineering, 134, No. 6, 790–803. 
Saygili, G.; Rathje E. (2009). Probabilistic assessment of earthquakeinduced. New 
Zealand Soc. Earthquake Engng 42, Vol. 1, 18–27. 
Suarez, J. (2009). Deslizamientos: Análisis Geotécnico. Obtenido de 
http://www.erosion.com.co/deslizamientos-tomo-i-analisis-geotecnico.html 
Tiznado, J.C. (2010). Comportamiento sísmico de estructuras rígidas de contención de 
suelos. Tesis para optar al grado de Magíster en Ciencias de la Ingeniería, 
Pontificia Universidad Católica de Chile. 
Universidad de Illinois . (2015). DEEPSOIL. Obtenido de 
http://deepsoil.cee.illinois.edu/US Army Corps of Engineers. (2003). Slope 
Stability. Obtenido de http://www.usace.army.mil/inet/usace-docs/. 
USACE (2003) Slope Stability, Engineering Manual, EM-1110-2-1902, U.S. Army Corps of 
Engineers. 
Whitman, R. V.; Liao, S. (1983). Seismic design of gravity retaining walls. Proc. 8th 
WCEE, San Francisco, Vol. 3, 533-540. 
Wilson, R., & Keefer, D. (1985). Predicting areal limits of earthquake-induced 
landsliding. Evaluating Earthquake Hazards in the Los Angeles Region, J. I., ed., 
U. S. Geological Survey, Reston, Virginia, Professional Paper 1360, 317-345. 
Youd, T. L. (1978). Major cause of earthquake damage is ground failure. Civil 







7. Anexos   













0,40 15,39 3,90 14,15 14,81 4,63 4,38 14,35 6,26 5,42 7,02 15,67 
0,45 9,61 2,44 9,58 10,45 3,19 3,00 9,52 4,15 3,45 4,84 10,8 
0,50 6,30 1,52 6,52 7,32 2,19 2,06 6,60 2,88 2,30 3,38 7,53 
0,55 4,31 0,95 4,45 5,05 1,49 1,40 4,74 2,07 1,60 2,37 5,26 
0,60 3,04 0,60 3,05 3,41 1,00 0,93 3,50 1,53 1,15 1,64 3,63 
0,65 2,21 0,37 2,09 2,23 0,65 0,61 2,65 1,15 0,84 1,10 2,43 
0,70 1,64 0,23 1,44 1,39 0,41 0,38 2,05 0,89 0,63 0,70 1,55 
0,75 1,25 0,15 0,99 0,81 0,24 0,22 1,61 0,70 0,49 0,41 0,91 
0,80 0,96 0,09 0,69 0,43 0,13 0,12 1,29 0,56 0,38 0,21 0,48 
0,85 0,75 0,06 0,47 0,20 0,06 0,06 1,04 0,45 0,30 0,09 0,22 
0,90 0,60 0,04 0,33 0,07 0,02 0,02 0,85 0,37 0,24 0,03 0,08 
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 Relación entre cada método y la curva de referencia  
Para una mejor apreciación de la relación existente entre cada método y la curva 
de referencia, se muestra el cuociente d/Ao’ de cada método dividido por d/Ao’ de 


























0,40 1,5 0,4 1,4 1,5 0,5 0,4 1,4 0,6 0,5 0,7 1,6 
0,45 1,5 0,4 1,5 1,6 0,5 0,5 1,4 0,6 0,5 0,7 1,6 
0,50 1,5 0,4 1,5 1,7 0,5 0,5 1,5 0,7 0,5 0,8 1,8 
0,55 1,6 0,4 1,7 1,9 0,6 0,5 1,8 0,8 0,6 0,9 2,0 
0,60 1,8 0,4 1,9 2,1 0,6 0,6 2,1 0,9 0,7 1,0 2,2 
0,65 2,4 0,4 2,2 2,4 0,7 0,6 2,8 1,2 0,9 1,2 2,6 
0,70 3,2 0,4 2,8 2,7 0,8 0,7 3,9 1,7 1,2 1,3 3,0 
0,75 4,3 0,5 3,4 2,8 0,8 0,8 5,6 2,4 1,7 1,4 3,2 
0,80 6,9 0,7 4,9 3,1 0,9 0,9 9,2 4,0 2,7 1,5 3,4 
0,85 15,3 1,1 9,6 3,9 1,2 1,1 21,0 9,2 6,1 1,9 4,4 
0,90 61,4 3,6 33,6 6,7 2,2 2,1 87,2 38,0 24,7 3,6 8,3 






7.2. Sismo de 1985 
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 Tablas de valores 









0,40 9,46 2,40 8,70 14,81 4,63 11,62 53,94 15,90 7,38 4,81 38,15 
0,45 5,90 1,50 5,89 10,45 3,19 7,97 35,79 10,56 4,70 3,32 26,29 
0,50 3,87 0,94 4,00 7,32 2,19 5,46 24,80 7,31 3,14 2,32 18,33 
0,55 2,65 0,59 2,73 5,05 1,49 3,71 17,80 5,25 2,18 1,62 12,81 
0,60 1,87 0,37 1,87 3,41 1,00 2,48 13,15 3,88 1,56 1,12 8,84 
0,65 1,36 0,23 1,29 2,23 0,65 1,61 9,95 2,93 1,15 0,75 5,93 
0,70 1,01 0,14 0,88 1,39 0,41 1,01 7,69 2,27 0,86 0,48 3,77 
0,75 0,77 0,09 0,61 0,81 0,24 0,59 6,05 1,78 0,66 0,28 2,21 
0,80 0,59 0,06 0,42 0,43 0,13 0,32 4,83 1,42 0,52 0,15 1,16 
0,85 0,46 0,03 0,29 0,20 0,06 0,15 3,91 1,15 0,41 0,06 0,53 
0,90 0,37 0,02 0,20 0,07 0,02 0,05 3,21 0,95 0,33 0,02 0,20 
0,95 0,30 0,01 0,14 0,01 0,00 0,01 2,66 0,78 0,27 0,01 0,06 
 









0,40 11,10 2,81 10,21 14,81 4,63 11,62 37,56 12,33 6,79 5,45 38,15 
0,45 6,93 1,76 6,91 10,45 3,19 7,97 24,93 8,18 4,32 3,76 26,29 
0,50 4,55 1,10 4,70 7,32 2,19 5,46 17,28 5,67 2,88 2,63 18,33 
0,55 3,10 0,69 3,21 5,05 1,49 3,71 12,40 4,07 2,00 1,84 12,81 
0,60 2,19 0,43 2,20 3,41 1,00 2,48 9,16 3,01 1,43 1,27 8,84 
0,65 1,59 0,27 1,51 2,23 0,65 1,61 6,93 2,27 1,06 0,85 5,93 
0,70 1,18 0,17 1,04 1,39 0,41 1,01 5,35 1,76 0,79 0,54 3,77 
0,75 0,90 0,10 0,72 0,81 0,24 0,59 4,21 1,38 0,61 0,32 2,21 
0,80 0,69 0,07 0,49 0,43 0,13 0,32 3,36 1,10 0,48 0,16 1,16 
0,85 0,54 0,04 0,34 0,20 0,06 0,15 2,72 0,89 0,38 0,07 0,53 
0,90 0,43 0,03 0,24 0,07 0,02 0,05 2,23 0,73 0,30 0,03 0,20 















0,40 5,92 1,50 5,44 14,81 4,63 11,62 65,24 18,19 7,72 3,35 38,15 
0,45 3,70 0,94 3,68 10,45 3,19 7,97 43,29 12,07 4,92 2,31 26,29 
0,50 2,42 0,59 2,51 7,32 2,19 5,46 30,00 8,36 3,28 1,61 18,33 
0,55 1,66 0,37 1,71 5,05 1,49 3,71 21,53 6,00 2,28 1,13 12,81 
0,60 1,17 0,23 1,17 3,41 1,00 2,48 15,90 4,43 1,63 0,78 8,84 
0,65 0,85 0,14 0,80 2,23 0,65 1,61 12,04 3,36 1,20 0,52 5,93 
0,70 0,63 0,09 0,55 1,39 0,41 1,01 9,30 2,59 0,90 0,33 3,77 
0,75 0,48 0,06 0,38 0,81 0,24 0,59 7,31 2,04 0,69 0,19 2,21 
0,80 0,37 0,03 0,26 0,43 0,13 0,32 5,84 1,63 0,54 0,10 1,16 
0,85 0,29 0,02 0,18 0,20 0,06 0,15 4,73 1,32 0,43 0,05 0,53 
0,90 0,23 0,01 0,13 0,07 0,02 0,05 3,88 1,08 0,34 0,02 0,20 
0,95 0,19 0,01 0,09 0,01 0,00 0,01 3,21 0,90 0,28 0,00 0,06 
 









0,40 10,21 2,59 9,39 14,81 4,63 11,62 41,32 13,18 6,94 5,11 38,15 
0,45 6,37 1,62 6,36 10,45 3,19 7,97 27,42 8,75 4,42 3,52 26,29 
0,50 4,18 1,01 4,32 7,32 2,19 5,46 19,00 6,06 2,95 2,46 18,33 
0,55 2,86 0,63 2,95 5,05 1,49 3,71 13,64 4,35 2,05 1,72 12,81 
0,60 2,02 0,39 2,02 3,41 1,00 2,48 10,07 3,21 1,47 1,19 8,84 
0,65 1,46 0,25 1,39 2,23 0,65 1,61 7,62 2,43 1,08 0,80 5,93 
0,70 1,09 0,15 0,96 1,39 0,41 1,01 5,89 1,88 0,81 0,51 3,77 
0,75 0,83 0,10 0,66 0,81 0,24 0,59 4,63 1,48 0,62 0,30 2,21 
0,80 0,64 0,06 0,45 0,43 0,13 0,32 3,70 1,18 0,49 0,15 1,16 
0,85 0,50 0,04 0,31 0,20 0,06 0,15 3,00 0,96 0,39 0,07 0,53 
0,90 0,40 0,02 0,22 0,07 0,02 0,05 2,46 0,78 0,31 0,03 0,20 















0,40 40,15 10,18 36,93 14,81 4,63 11,62 147,51 32,30 9,34 14,75 38,15 
0,45 25,07 6,36 24,99 10,45 3,19 7,97 97,90 21,44 5,95 10,18 26,29 
0,50 16,45 3,98 17,00 7,32 2,19 5,46 67,84 14,86 3,97 7,11 18,33 
0,55 11,23 2,49 11,60 5,05 1,49 3,71 48,68 10,66 2,76 4,98 12,81 
0,60 7,93 1,55 7,95 3,41 1,00 2,48 35,96 7,88 1,97 3,45 8,84 
0,65 5,76 0,97 5,46 2,23 0,65 1,61 27,22 5,96 1,45 2,31 5,93 
0,70 4,28 0,61 3,76 1,39 0,41 1,01 21,03 4,61 1,09 1,47 3,77 
0,75 3,25 0,38 2,59 0,81 0,24 0,59 16,54 3,62 0,84 0,86 2,21 
0,80 2,51 0,24 1,79 0,43 0,13 0,32 13,21 2,89 0,66 0,45 1,16 
0,85 1,97 0,15 1,24 0,20 0,06 0,15 10,70 2,34 0,52 0,20 0,53 
0,90 1,57 0,09 0,86 0,07 0,02 0,05 8,77 1,92 0,42 0,07 0,20 
0,95 1,26 0,06 0,59 0,01 0,00 0,01 7,26 1,59 0,34 0,02 0,06 
 









0,40 6,30 22,86 5,92 1,85 6,30 11,62 82,79 21,51 8,16 10,17 38,15 
0,45 3,94 15,47 4,18 1,28 3,94 7,97 54,94 14,27 5,20 7,02 26,29 
0,50 2,46 10,52 2,93 0,88 2,46 5,46 38,07 9,89 3,47 4,91 18,33 
0,55 1,54 7,18 2,02 0,60 1,54 3,71 27,32 7,10 2,41 3,44 12,81 
0,60 0,96 4,92 1,36 0,40 0,96 2,48 20,18 5,24 1,73 2,38 8,84 
0,65 0,60 3,38 0,89 0,26 0,60 1,61 15,27 3,97 1,27 1,59 5,93 
0,70 0,38 2,32 0,56 0,16 0,38 1,01 11,80 3,07 0,96 1,01 3,77 
0,75 0,23 1,60 0,33 0,10 0,23 0,59 9,28 2,41 0,73 0,59 2,21 
0,80 0,15 1,11 0,17 0,05 0,15 0,32 7,41 1,93 0,57 0,31 1,16 
0,85 0,09 0,77 0,08 0,02 0,09 0,15 6,00 1,56 0,45 0,14 0,53 
0,90 0,06 0,53 0,03 0,01 0,06 0,05 4,92 1,28 0,36 0,05 0,20 
















0,40 32,09 8,14 29,51 14,81 4,63 11,62 61,52 17,45 7,61 12,40 38,15 
0,45 20,03 5,08 19,98 10,45 3,19 7,97 40,83 11,58 4,85 8,56 26,29 
0,50 13,14 3,18 13,59 7,32 2,19 5,46 28,29 8,02 3,24 5,98 18,33 
0,55 8,98 1,99 9,27 5,05 1,49 3,71 20,30 5,76 2,25 4,19 12,81 
0,60 6,34 1,24 6,35 3,41 1,00 2,48 15,00 4,25 1,61 2,90 8,84 
0,65 4,60 0,78 4,36 2,23 0,65 1,61 11,35 3,22 1,18 1,94 5,93 
0,70 3,42 0,48 3,00 1,39 0,41 1,01 8,77 2,49 0,89 1,23 3,77 
0,75 2,60 0,30 2,07 0,81 0,24 0,59 6,90 1,96 0,68 0,72 2,21 
0,80 2,01 0,19 1,43 0,43 0,13 0,32 5,51 1,56 0,53 0,37 1,16 
0,85 1,57 0,12 0,99 0,20 0,06 0,15 4,46 1,27 0,42 0,17 0,53 
0,90 1,25 0,07 0,69 0,07 0,02 0,05 3,66 1,04 0,34 0,06 0,20 
0,95 1,01 0,05 0,48 0,01 0,00 0,01 3,03 0,86 0,28 0,02 0,06 
 
 Relación entre cada método y la curva de referencia  
Para una mejor apreciación de la relación existente entre cada método y la curva 
de referencia, se muestra el cuociente d/Ao’ de cada método dividido por d/Ao’ de 
la curva de referencia. 























0,40 0,9 0,2 0,8 1,4 0,4 1,1 5,2 1,5 0,7 0,5 3,7 
0,45 1,0 0,3 1,0 1,8 0,6 1,4 6,2 1,8 0,8 0,6 4,6 
0,50 1,3 0,3 1,4 2,5 0,7 1,9 8,5 2,5 1,1 0,8 6,3 
0,55 1,8 0,4 1,9 3,5 1,0 2,6 12,4 3,7 1,5 1,1 8,9 
0,60 3,2 0,6 3,2 5,9 1,7 4,2 22,6 6,7 2,7 1,9 15,2 
0,65 6,0 1,0 5,6 9,8 2,9 7,1 43,7 12,9 5,0 3,3 26,0 
0,70 10,9 1,5 9,6 15,0 4,4 10,9 83,1 24,5 9,3 5,2 40,7 
0,75 19,4 2,3 15,5 20,7 6,1 15,1 153,4 45,2 16,8 7,1 56,1 
0,80 30,3 2,9 21,6 22,1 6,7 16,4 247,3 72,9 26,5 7,4 59,5 
0,85 50,1 3,8 31,5 21,1 6,6 16,2 422,3 124,5 44,3 7,0 57,0 
0,90 139,4 8,2 76,3 24,8 8,2 20,2 1210,9 357,1 124,6 9,0 75,1 





























0,40 1,4 0,4 1,3 14,8 0,6 1,5 4,8 1,6 0,9 0,7 4,9 
0,45 1,4 0,4 1,4 10,4 0,7 1,6 5,1 1,7 0,9 0,8 5,4 
0,50 1,4 0,3 1,5 7,3 0,7 1,7 5,5 1,8 0,9 0,8 5,8 
0,55 1,5 0,3 1,5 5,1 0,7 1,8 5,9 1,9 1,0 0,9 6,1 
0,60 1,6 0,3 1,6 3,4 0,7 1,8 6,7 2,2 1,1 0,9 6,5 
0,65 1,9 0,3 1,8 2,2 0,8 1,9 8,2 2,7 1,2 1,0 7,0 
0,70 2,6 0,4 2,3 1,4 0,9 2,2 11,7 3,9 1,7 1,2 8,3 
0,75 5,2 0,6 4,1 0,8 1,4 3,4 24,4 8,0 3,5 1,8 12,8 
0,80 12,8 1,2 9,1 0,4 2,4 5,9 62,1 20,4 8,8 3,0 21,4 
0,85 28,4 2,1 17,8 0,2 3,2 7,8 142,1 46,6 19,7 3,8 27,5 
0,90 107,3 6,3 58,7 0,1 5,4 13,2 553,0 181,5 75,1 6,7 49,2 
0,95 - - - - - - - - - - - 
 


























0,40 0,3 0,1 0,3 0,9 0,3 0,7 3,8 1,1 0,4 0,2 2,2 
0,45 0,4 0,1 0,4 1,0 0,3 0,8 4,3 1,2 0,5 0,2 2,6 
0,50 0,4 0,1 0,4 1,3 0,4 0,9 5,2 1,4 0,6 0,3 3,2 
0,55 0,5 0,1 0,5 1,6 0,5 1,2 6,8 1,9 0,7 0,4 4,1 
0,60 0,7 0,1 0,7 2,2 0,6 1,6 10,2 2,8 1,0 0,5 5,6 
0,65 1,3 0,2 1,2 3,3 1,0 2,4 18,0 5,0 1,8 0,8 8,9 
0,70 2,3 0,3 2,0 5,1 1,5 3,7 33,8 9,4 3,3 1,2 13,7 
0,75 5,0 0,6 4,0 8,5 2,5 6,2 76,0 21,2 7,2 2,0 23,0 
0,80 - - - - - - - - - - - 
0,85 - - - - - - - - - - - 
0,90 - - - - - - - - - - - 
































0,40 0,7 0,2 0,6 1,0 0,3 0,8 2,7 0,9 0,5 0,3 2,5 
0,45 0,7 0,2 0,7 1,1 0,3 0,8 2,9 0,9 0,5 0,4 2,7 
0,50 0,7 0,2 0,7 1,2 0,4 0,9 3,2 1,0 0,5 0,4 3,1 
0,55 0,7 0,2 0,8 1,3 0,4 1,0 3,5 1,1 0,5 0,4 3,3 
0,60 0,8 0,2 0,8 1,3 0,4 1,0 3,9 1,2 0,6 0,5 3,4 
0,65 0,9 0,1 0,8 1,3 0,4 0,9 4,5 1,4 0,6 0,5 3,5 
0,70 1,0 0,1 0,9 1,3 0,4 0,9 5,4 1,7 0,7 0,5 3,4 
0,75 1,2 0,1 1,0 1,2 0,4 0,9 6,8 2,2 0,9 0,4 3,2 
0,80 1,6 0,1 1,1 1,1 0,3 0,8 9,2 2,9 1,2 0,4 2,9 
0,85 2,4 0,2 1,5 0,9 0,3 0,7 14,2 4,5 1,8 0,3 2,5 
0,90 4,7 0,3 2,6 0,8 0,3 0,6 28,9 9,2 3,6 0,3 2,3 
0,95 22,1 1,0 10,4 0,7 0,3 0,7 140,3 44,8 17,4 0,5 4,1 
 

























0,40 1,2 0,3 1,1 0,4 0,1 0,4 4,5 1,0 0,3 0,4 1,2 
0,45 1,4 0,3 1,3 0,6 0,2 0,4 5,3 1,2 0,3 0,5 1,4 
0,50 1,6 0,4 1,7 0,7 0,2 0,5 6,6 1,4 0,4 0,7 1,8 
0,55 2,2 0,5 2,2 1,0 0,3 0,7 9,3 2,0 0,5 1,0 2,5 
0,60 3,2 0,6 3,2 1,4 0,4 1,0 14,4 3,2 0,8 1,4 3,6 
0,65 4,8 0,8 4,6 1,9 0,5 1,4 22,9 5,0 1,2 1,9 5,0 
0,70 8,3 1,2 7,3 2,7 0,8 2,0 41,0 9,0 2,1 2,9 7,3 
0,75 17,9 2,1 14,2 4,5 1,3 3,3 90,9 19,9 4,6 4,7 12,2 
0,80 57,0 5,4 40,6 9,8 3,0 7,3 300,0 65,7 14,9 10,1 26,4 
0,85 278,7 21,0 175,1 27,6 8,6 21,2 1513,9 331,5 73,5 28,2 74,7 
0,90  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 































0,40 1,3 0,3 1,2 0,7 0,2 0,6 4,2 1,1 0,4 0,5 1,9 
0,45 1,5 0,4 1,5 1,0 0,3 0,8 5,2 1,4 0,5 0,7 2,5 
0,50 2,0 0,5 2,0 1,4 0,4 1,0 7,3 1,9 0,7 0,9 3,5 
0,55 2,9 0,6 3,0 2,1 0,6 1,5 11,4 3,0 1,0 1,4 5,3 
0,60 4,3 0,8 4,3 3,0 0,9 2,1 17,5 4,5 1,5 2,1 7,7 
0,65 5,8 1,0 5,5 3,6 1,1 2,6 24,8 6,4 2,1 2,6 9,6 
0,70 7,9 1,1 6,9 4,1 1,2 3,0 35,0 9,1 2,8 3,0 11,2 
0,75 11,6 1,4 9,2 4,7 1,4 3,4 53,4 13,9 4,2 3,4 12,7 
0,80 17,1 1,6 12,2 4,8 1,4 3,5 81,6 21,2 6,3 3,4 12,8 
0,85 30,4 2,3 19,1 4,9 1,5 3,7 149,6 38,9 11,3 3,4 13,2 
0,90 82,8 4,9 45,3 5,6 1,9 4,6 420,2 109,2 31,1 4,3 17,0 
0,95 - - - - - - - - - - - 
 


























0,40 2,1 0,4 1,9 1,0 0,3 0,7 4,0 1,1 0,5 0,8 2,5 
0,45 2,0 0,4 2,0 1,0 0,3 0,8 4,0 1,1 0,5 0,8 2,6 
0,50 1,9 0,4 2,0 1,1 0,3 0,8 4,1 1,2 0,5 0,9 2,7 
0,55 1,9 0,3 2,0 1,1 0,3 0,8 4,3 1,2 0,5 0,9 2,7 
0,60 2,0 0,3 2,0 1,1 0,3 0,8 4,7 1,3 0,5 0,9 2,7 
0,65 2,1 0,3 2,0 1,0 0,3 0,8 5,3 1,5 0,6 0,9 2,8 
0,70 2,6 0,3 2,3 1,0 0,3 0,8 6,6 1,9 0,7 0,9 2,8 
0,75 3,5 0,3 2,8 1,1 0,3 0,8 9,4 2,7 0,9 1,0 3,0 
0,80 5,5 0,4 3,9 1,2 0,4 0,9 15,1 4,3 1,5 1,0 3,2 
0,85 10,4 0,6 6,5 1,3 0,4 1,0 29,3 8,3 2,8 1,1 3,5 
0,90 30,0 1,4 16,4 1,6 0,5 1,3 87,5 24,8 8,1 1,5 4,8 





7.3. Sismo de 2010 
 Gráficos 
 













































































































































































































































     
 
 
 Tablas de valores 









0,40 10,27 2,60 9,44 14,81 4,63 30,85 57,93 16,73 7,51 5,13 92,91 
0,45 6,41 1,63 6,39 10,45 3,19 21,16 38,45 11,10 4,78 3,54 64,02 
0,50 4,20 1,02 4,35 7,32 2,19 14,49 26,64 7,69 3,19 2,47 44,64 
0,55 2,87 0,64 2,97 5,05 1,49 9,84 19,12 5,52 2,22 1,73 31,19 
0,60 2,03 0,40 2,03 3,41 1,00 6,57 14,12 4,08 1,59 1,20 21,54 
0,65 1,47 0,25 1,40 2,23 0,65 4,28 10,69 3,09 1,17 0,80 14,43 
0,70 1,09 0,16 0,96 1,39 0,41 2,67 8,26 2,38 0,88 0,51 9,18 
0,75 0,83 0,10 0,66 0,81 0,24 1,58 6,50 1,88 0,67 0,30 5,39 
0,80 0,64 0,06 0,46 0,43 0,13 0,85 5,19 1,50 0,53 0,15 2,83 
0,85 0,50 0,04 0,32 0,20 0,06 0,40 4,20 1,21 0,42 0,07 1,29 
0,90 0,40 0,02 0,22 0,07 0,02 0,14 3,44 0,99 0,34 0,03 0,48 
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0,40 10,27 2,60 9,44 14,81 4,63 30,85 57,93 7,71 7,51 5,13 92,91 
0,45 6,41 1,63 6,39 10,45 3,19 21,16 38,45 5,12 4,78 3,54 64,02 
0,50 4,20 1,02 4,35 7,32 2,19 14,49 26,64 3,55 3,19 2,47 44,64 
0,55 2,87 0,64 2,97 5,05 1,49 9,84 19,12 2,55 2,22 1,73 31,19 
0,60 2,03 0,40 2,03 3,41 1,00 6,57 14,12 1,88 1,59 1,20 21,54 
0,65 1,47 0,25 1,40 2,23 0,65 4,28 10,69 1,42 1,17 0,80 14,43 
0,70 1,09 0,16 0,96 1,39 0,41 2,67 8,26 1,10 0,88 0,51 9,18 
0,75 0,83 0,10 0,66 0,81 0,24 1,58 6,50 0,86 0,67 0,30 5,39 
0,80 0,64 0,06 0,46 0,43 0,13 0,85 5,19 0,69 0,53 0,15 2,83 
0,85 0,50 0,04 0,32 0,20 0,06 0,40 4,20 0,56 0,42 0,07 1,29 
0,90 0,40 0,02 0,22 0,07 0,02 0,14 3,44 0,46 0,34 0,03 0,48 
0,95 0,32 0,01 0,15 0,01 0,00 0,03 2,85 0,38 0,27 0,01 0,14 
 
 









0,40 98,58 24,99 90,65 14,81 4,63 30,85 156,45 33,67 9,47 29,59 92,91 
0,45 61,54 15,62 61,36 10,45 3,19 21,16 103,83 22,35 6,03 20,42 64,02 
0,50 40,38 9,76 41,73 7,32 2,19 14,49 71,95 15,49 4,03 14,27 44,64 
0,55 27,58 6,10 28,49 5,05 1,49 9,84 51,63 11,11 2,79 9,99 31,19 
0,60 19,47 3,81 19,51 3,41 1,00 6,57 38,14 8,21 2,00 6,91 21,54 
0,65 14,14 2,38 13,40 2,23 0,65 4,28 28,87 6,21 1,47 4,64 14,43 
0,70 10,51 1,49 9,22 1,39 0,41 2,67 22,30 4,80 1,11 2,94 9,18 
0,75 7,98 0,93 6,36 0,81 0,24 1,58 17,54 3,78 0,85 1,72 5,39 
0,80 6,16 0,58 4,39 0,43 0,13 0,85 14,01 3,02 0,66 0,89 2,83 
0,85 4,83 0,36 3,04 0,20 0,06 0,40 11,35 2,44 0,53 0,40 1,29 
0,90 3,85 0,23 2,10 0,07 0,02 0,14 9,30 2,00 0,42 0,15 0,48 
















0,40 98,58 24,99 90,65 14,81 4,63 30,85 156,45 50,97 9,47 29,59 92,91 
0,45 61,54 15,62 61,36 10,45 3,19 21,16 103,83 33,83 6,03 20,42 64,02 
0,50 40,38 9,76 41,73 7,32 2,19 14,49 71,95 23,44 4,03 14,27 44,64 
0,55 27,58 6,10 28,49 5,05 1,49 9,84 51,63 16,82 2,79 9,99 31,19 
0,60 19,47 3,81 19,51 3,41 1,00 6,57 38,14 12,43 2,00 6,91 21,54 
0,65 14,14 2,38 13,40 2,23 0,65 4,28 28,87 9,40 1,47 4,64 14,43 
0,70 10,51 1,49 9,22 1,39 0,41 2,67 22,30 7,27 1,11 2,94 9,18 
0,75 7,98 0,93 6,36 0,81 0,24 1,58 17,54 5,72 0,85 1,72 5,39 
0,80 6,16 0,58 4,39 0,43 0,13 0,85 14,01 4,57 0,66 0,89 2,83 
0,85 4,83 0,36 3,04 0,20 0,06 0,40 11,35 3,70 0,53 0,40 1,29 
0,90 3,85 0,23 2,10 0,07 0,02 0,14 9,30 3,03 0,42 0,15 0,48 
0,95 3,10 0,14 1,46 0,01 0,00 0,03 7,70 2,51 0,34 0,04 0,14 
 









0,40 22,24 5,64 20,45 14,81 4,63 30,85 267,72 49,16 10,74 9,33 92,91 
0,45 13,88 3,52 13,84 10,45 3,19 21,16 177,67 32,62 6,84 6,44 64,02 
0,50 9,11 2,20 9,41 7,32 2,19 14,49 123,12 22,61 4,56 4,50 44,64 
0,55 6,22 1,38 6,43 5,05 1,49 9,84 88,36 16,22 3,17 3,15 31,19 
0,60 4,39 0,86 4,40 3,41 1,00 6,57 65,27 11,98 2,27 2,18 21,54 
0,65 3,19 0,54 3,02 2,23 0,65 4,28 49,40 9,07 1,67 1,46 14,43 
0,70 2,37 0,34 2,08 1,39 0,41 2,67 38,16 7,01 1,26 0,93 9,18 
0,75 1,80 0,21 1,43 0,81 0,24 1,58 30,02 5,51 0,96 0,54 5,39 
0,80 1,39 0,13 0,99 0,43 0,13 0,85 23,98 4,40 0,75 0,28 2,83 
0,85 1,09 0,08 0,69 0,20 0,06 0,40 19,42 3,56 0,60 0,13 1,29 
0,90 0,87 0,05 0,47 0,07 0,02 0,14 15,91 2,92 0,48 0,05 0,48 
















0,40 22,24 5,64 20,45 14,81 4,63 30,85 267,72 47,19 10,74 9,33 92,91 
0,45 13,88 3,52 13,84 10,45 3,19 21,16 177,67 31,32 6,84 6,44 64,02 
0,50 9,11 2,20 9,41 7,32 2,19 14,49 123,12 21,70 4,56 4,50 44,64 
0,55 6,22 1,38 6,43 5,05 1,49 9,84 88,36 15,57 3,17 3,15 31,19 
0,60 4,39 0,86 4,40 3,41 1,00 6,57 65,27 11,50 2,27 2,18 21,54 
0,65 3,19 0,54 3,02 2,23 0,65 4,28 49,40 8,71 1,67 1,46 14,43 
0,70 2,37 0,34 2,08 1,39 0,41 2,67 38,16 6,73 1,26 0,93 9,18 
0,75 1,80 0,21 1,43 0,81 0,24 1,58 30,02 5,29 0,96 0,54 5,39 
0,80 1,39 0,13 0,99 0,43 0,13 0,85 23,98 4,23 0,75 0,28 2,83 
0,85 1,09 0,08 0,69 0,20 0,06 0,40 19,42 3,42 0,60 0,13 1,29 
0,90 0,87 0,05 0,47 0,07 0,02 0,14 15,91 2,80 0,48 0,05 0,48 
0,95 0,70 0,03 0,33 0,01 0,00 0,03 13,18 2,32 0,39 0,01 0,14 
 
 









0,40 22,03 5,59 20,26 14,81 4,63 30,85 234,44 44,77 10,41 9,26 92,91 
0,45 13,75 3,49 13,71 10,45 3,19 21,16 155,59 29,71 6,63 6,39 64,02 
0,50 9,02 2,18 9,33 7,32 2,19 14,49 107,82 20,59 4,43 4,47 44,64 
0,55 6,16 1,36 6,37 5,05 1,49 9,84 77,38 14,78 3,07 3,13 31,19 
0,60 4,35 0,85 4,36 3,41 1,00 6,57 57,16 10,91 2,20 2,16 21,54 
0,65 3,16 0,53 2,99 2,23 0,65 4,28 43,26 8,26 1,62 1,45 14,43 
0,70 2,35 0,33 2,06 1,39 0,41 2,67 33,42 6,38 1,22 0,92 9,18 
0,75 1,78 0,21 1,42 0,81 0,24 1,58 26,29 5,02 0,94 0,54 5,39 
0,80 1,38 0,13 0,98 0,43 0,13 0,85 21,00 4,01 0,73 0,28 2,83 
0,85 1,08 0,08 0,68 0,20 0,06 0,40 17,00 3,25 0,58 0,12 1,29 
0,90 0,86 0,05 0,47 0,07 0,02 0,14 13,93 2,66 0,47 0,05 0,48 
















0,40 22,03 5,59 20,26 14,81 4,63 30,85 234,44 26,56 10,41 9,26 92,91 
0,45 13,75 3,49 13,71 10,45 3,19 21,16 155,59 17,62 6,63 6,39 64,02 
0,50 9,02 2,18 9,33 7,32 2,19 14,49 107,82 12,21 4,43 4,47 44,64 
0,55 6,16 1,36 6,37 5,05 1,49 9,84 77,38 8,76 3,07 3,13 31,19 
0,60 4,35 0,85 4,36 3,41 1,00 6,57 57,16 6,47 2,20 2,16 21,54 
0,65 3,16 0,53 2,99 2,23 0,65 4,28 43,26 4,90 1,62 1,45 14,43 
0,70 2,35 0,33 2,06 1,39 0,41 2,67 33,42 3,79 1,22 0,92 9,18 
0,75 1,78 0,21 1,42 0,81 0,24 1,58 26,29 2,98 0,94 0,54 5,39 
0,80 1,38 0,13 0,98 0,43 0,13 0,85 21,00 2,38 0,73 0,28 2,83 
0,85 1,08 0,08 0,68 0,20 0,06 0,40 17,00 1,93 0,58 0,12 1,29 
0,90 0,86 0,05 0,47 0,07 0,02 0,14 13,93 1,58 0,47 0,05 0,48 
0,95 0,69 0,03 0,33 0,01 0,00 0,03 11,54 1,31 0,38 0,01 0,14 
 









0,40 21,75 5,51 20,00 14,81 4,63 30,85 106,15 25,62 8,65 9,17 92,91 
0,45 13,58 3,45 13,54 10,45 3,19 21,16 70,45 17,00 5,51 6,33 64,02 
0,50 8,91 2,15 9,21 7,32 2,19 14,49 48,82 11,78 3,68 4,42 44,64 
0,55 6,08 1,35 6,29 5,05 1,49 9,84 35,03 8,46 2,55 3,10 31,19 
0,60 4,30 0,84 4,30 3,41 1,00 6,57 25,88 6,25 1,83 2,14 21,54 
0,65 3,12 0,53 2,96 2,23 0,65 4,28 19,59 4,73 1,35 1,44 14,43 
0,70 2,32 0,33 2,03 1,39 0,41 2,67 15,13 3,65 1,01 0,91 9,18 
0,75 1,76 0,21 1,40 0,81 0,24 1,58 11,90 2,87 0,78 0,53 5,39 
0,80 1,36 0,13 0,97 0,43 0,13 0,85 9,51 2,29 0,61 0,28 2,83 
0,85 1,07 0,08 0,67 0,20 0,06 0,40 7,70 1,86 0,48 0,12 1,29 
0,90 0,85 0,05 0,46 0,07 0,02 0,14 6,31 1,52 0,39 0,05 0,48 















0,40 21,75 5,51 20,00 14,81 4,63 30,85 106,15 14,03 8,65 9,17 92,91 
0,45 13,58 3,45 13,54 10,45 3,19 21,16 70,45 9,31 5,51 6,33 64,02 
0,50 8,91 2,15 9,21 7,32 2,19 14,49 48,82 6,45 3,68 4,42 44,64 
0,55 6,08 1,35 6,29 5,05 1,49 9,84 35,03 4,63 2,55 3,10 31,19 
0,60 4,30 0,84 4,30 3,41 1,00 6,57 25,88 3,42 1,83 2,14 21,54 
0,65 3,12 0,53 2,96 2,23 0,65 4,28 19,59 2,59 1,35 1,44 14,43 
0,70 2,32 0,33 2,03 1,39 0,41 2,67 15,13 2,00 1,01 0,91 9,18 
0,75 1,76 0,21 1,40 0,81 0,24 1,58 11,90 1,57 0,78 0,53 5,39 
0,80 1,36 0,13 0,97 0,43 0,13 0,85 9,51 1,26 0,61 0,28 2,83 
0,85 1,07 0,08 0,67 0,20 0,06 0,40 7,70 1,02 0,48 0,12 1,29 
0,90 0,85 0,05 0,46 0,07 0,02 0,14 6,31 0,83 0,39 0,05 0,48 
0,95 0,68 0,03 0,32 0,01 0,00 0,03 5,23 0,69 0,31 0,01 0,14 
 









0,40 60,40 15,31 55,55 14,81 4,63 30,85 110,20 26,31 8,73 20,24 92,91 
0,45 37,71 9,57 37,60 10,45 3,19 21,16 73,14 17,46 5,56 13,97 64,02 
0,50 24,74 5,98 25,57 7,32 2,19 14,49 50,68 12,10 3,71 9,76 44,64 
0,55 16,90 3,74 17,46 5,05 1,49 9,84 36,37 8,68 2,57 6,84 31,19 
0,60 11,93 2,34 11,96 3,41 1,00 6,57 26,87 6,41 1,84 4,73 21,54 
0,65 8,66 1,46 8,21 2,23 0,65 4,28 20,33 4,85 1,36 3,17 14,43 
0,70 6,44 0,91 5,65 1,39 0,41 2,67 15,71 3,75 1,02 2,01 9,18 
0,75 4,89 0,57 3,90 0,81 0,24 1,58 12,36 2,95 0,78 1,18 5,39 
0,80 3,78 0,36 2,69 0,43 0,13 0,85 9,87 2,36 0,61 0,61 2,83 
0,85 2,96 0,22 1,86 0,20 0,06 0,40 7,99 1,91 0,49 0,27 1,29 
0,90 2,36 0,14 1,29 0,07 0,02 0,14 6,55 1,56 0,39 0,10 0,48 
















0,40 60,40 15,31 55,55 14,81 4,63 30,85 110,20 11,14 8,73 20,24 92,91 
0,45 37,71 9,57 37,60 10,45 3,19 21,16 73,14 7,39 5,56 13,97 64,02 
0,50 24,74 5,98 25,57 7,32 2,19 14,49 50,68 5,12 3,71 9,76 44,64 
0,55 16,90 3,74 17,46 5,05 1,49 9,84 36,37 3,68 2,57 6,84 31,19 
0,60 11,93 2,34 11,96 3,41 1,00 6,57 26,87 2,71 1,84 4,73 21,54 
0,65 8,66 1,46 8,21 2,23 0,65 4,28 20,33 2,05 1,36 3,17 14,43 
0,70 6,44 0,91 5,65 1,39 0,41 2,67 15,71 1,59 1,02 2,01 9,18 
0,75 4,89 0,57 3,90 0,81 0,24 1,58 12,36 1,25 0,78 1,18 5,39 
0,80 3,78 0,36 2,69 0,43 0,13 0,85 9,87 1,00 0,61 0,61 2,83 
0,85 2,96 0,22 1,86 0,20 0,06 0,40 7,99 0,81 0,49 0,27 1,29 
0,90 2,36 0,14 1,29 0,07 0,02 0,14 6,55 0,66 0,39 0,10 0,48 
0,95 1,90 0,09 0,89 0,01 0,00 0,03 5,43 0,55 0,32 0,03 0,14 
 









0,40 60,76 15,40 55,87 14,81 4,63 30,85 80,79 21,14 8,12 20,33 92,91 
0,45 37,93 9,63 37,82 10,45 3,19 21,16 53,62 14,03 5,17 14,04 64,02 
0,50 24,89 6,02 25,72 7,32 2,19 14,49 37,16 9,72 3,45 9,81 44,64 
0,55 17,00 3,76 17,56 5,05 1,49 9,84 26,66 6,98 2,39 6,87 31,19 
0,60 12,00 2,35 12,03 3,41 1,00 6,57 19,70 5,15 1,72 4,75 21,54 
0,65 8,71 1,47 8,26 2,23 0,65 4,28 14,91 3,90 1,26 3,19 14,43 
0,70 6,48 0,92 5,68 1,39 0,41 2,67 11,52 3,01 0,95 2,02 9,18 
0,75 4,92 0,57 3,92 0,81 0,24 1,58 9,06 2,37 0,73 1,18 5,39 
0,80 3,80 0,36 2,71 0,43 0,13 0,85 7,24 1,89 0,57 0,61 2,83 
0,85 2,98 0,22 1,87 0,20 0,06 0,40 5,86 1,53 0,45 0,27 1,29 
0,90 2,37 0,14 1,30 0,07 0,02 0,14 4,80 1,26 0,36 0,10 0,48 
















0,40 60,76 15,40 55,87 14,81 4,63 30,85 57,42 16,62 7,49 20,33 92,91 
0,45 37,93 9,63 37,82 10,45 3,19 21,16 38,10 11,03 4,77 14,04 64,02 
0,50 24,89 6,02 25,72 7,32 2,19 14,49 26,41 7,64 3,19 9,81 44,64 
0,55 17,00 3,76 17,56 5,05 1,49 9,84 18,95 5,49 2,21 6,87 31,19 
0,60 12,00 2,35 12,03 3,41 1,00 6,57 14,00 4,05 1,58 4,75 21,54 
0,65 8,71 1,47 8,26 2,23 0,65 4,28 10,59 3,07 1,17 3,19 14,43 
0,70 6,48 0,92 5,68 1,39 0,41 2,67 8,19 2,37 0,88 2,02 9,18 
0,75 4,92 0,57 3,92 0,81 0,24 1,58 6,44 1,86 0,67 1,18 5,39 
0,80 3,80 0,36 2,71 0,43 0,13 0,85 5,14 1,49 0,53 0,61 2,83 
0,85 2,98 0,22 1,87 0,20 0,06 0,40 4,16 1,21 0,42 0,27 1,29 
0,90 2,37 0,14 1,30 0,07 0,02 0,14 3,41 0,99 0,33 0,10 0,48 
0,95 1,91 0,09 0,90 0,01 0,00 0,03 2,83 0,82 0,27 0,03 0,14 
 
 Relación para cada método con la curva de referencia  
Para una mejor apreciación de la relación de cada método con la curva de 
referencia, se muestra el cuociente d/A0’ de cada método dividido d/A0’ de la 
curva de referencia. 


























0,40 1,1 0,3 1,0 1,6 0,5 3,3 6,3 1,8 0,8 0,6 10,0 
0,45 1,0 0,3 1,0 1,7 0,5 3,4 6,1 1,8 0,8 0,6 10,2 
0,50 1,0 0,2 1,0 1,7 0,5 3,4 6,2 1,8 0,7 0,6 10,4 
0,55 1,0 0,2 1,0 1,7 0,5 3,4 6,6 1,9 0,8 0,6 10,8 
0,60 1,1 0,2 1,1 1,8 0,5 3,4 7,4 2,1 0,8 0,6 11,3 
0,65 1,1 0,2 1,1 1,7 0,5 3,3 8,3 2,4 0,9 0,6 11,2 
0,70 1,4 0,2 1,2 1,7 0,5 3,3 10,2 2,9 1,1 0,6 11,3 
0,75 1,7 0,2 1,4 1,7 0,5 3,3 13,5 3,9 1,4 0,6 11,2 
0,80 2,3 0,2 1,6 1,5 0,5 3,0 18,5 5,3 1,9 0,6 10,1 
0,85 2,9 0,2 1,8 1,1 0,3 2,3 23,9 6,9 2,4 0,4 7,3 
0,90 4,5 0,3 2,5 0,7 0,2 1,6 39,0 11,2 3,8 0,3 5,5 
0,95 23,2 1,1 10,9 0,8 0,3 1,9 205,2 59,3 19,6 0,5 10,4 
64 
 

























0,40 2,5 0,6 2,3 3,6 1,1 7,5 14,1 1,9 1,8 1,2 22,6 
0,45 2,5 0,6 2,5 4,1 1,2 8,2 14,9 2,0 1,9 1,4 24,8 
0,50 2,8 0,7 2,9 4,8 1,4 9,5 17,5 2,3 2,1 1,6 29,3 
0,55 2,9 0,7 3,0 5,2 1,5 10,1 19,6 2,6 2,3 1,8 32,0 
0,60 3,1 0,6 3,1 5,2 1,5 10,0 21,4 2,8 2,4 1,8 32,6 
0,65 4,4 0,7 4,2 6,7 2,0 12,8 32,0 4,3 3,5 2,4 43,2 
0,70 4,8 0,7 4,2 6,2 1,8 11,8 36,5 4,9 3,9 2,3 40,6 
0,75 7,3 0,8 5,8 7,1 2,1 13,8 56,9 7,6 5,9 2,6 47,2 
0,80 7,6 0,7 5,4 5,1 1,6 10,1 61,6 8,2 6,3 1,8 33,6 
0,85 16,5 1,2 10,4 6,4 2,0 13,0 137,7 18,3 13,7 2,3 42,1 
0,90 16,8 1,0 9,2 2,8 0,9 5,9 144,1 19,2 14,0 1,1 20,2 
0,95 124,1 5,7 58,4 4,1 1,5 10,0 1097,2 146,1 104,9 2,8 55,6 
 
 


























0,40 1,9 0,5 1,8 0,3 0,1 0,6 3,1 0,7 0,2 0,6 1,8 
0,45 1,6 0,4 1,6 0,3 0,1 0,6 2,8 0,6 0,2 0,5 1,7 
0,50 1,5 0,4 1,6 0,3 0,1 0,5 2,7 0,6 0,2 0,5 1,7 
0,55 1,5 0,3 1,6 0,3 0,1 0,6 2,9 0,6 0,2 0,6 1,7 
0,60 1,8 0,4 1,8 0,3 0,1 0,6 3,6 0,8 0,2 0,6 2,0 
0,65 2,1 0,4 2,0 0,3 0,1 0,6 4,2 0,9 0,2 0,7 2,1 
0,70 2,5 0,4 2,2 0,3 0,1 0,6 5,2 1,1 0,3 0,7 2,2 
0,75 3,0 0,4 2,4 0,3 0,1 0,6 6,6 1,4 0,3 0,6 2,0 
0,80 4,0 0,4 2,8 0,3 0,1 0,5 9,0 1,9 0,4 0,6 1,8 
0,85 5,9 0,4 3,7 0,2 0,1 0,5 13,9 3,0 0,6 0,5 1,6 
0,90 10,7 0,6 5,9 0,2 0,1 0,4 25,9 5,6 1,2 0,4 1,3 


































0,40 1,4 0,4 1,3 0,2 0,1 0,4 2,2 0,7 0,1 0,4 1,3 
0,45 1,3 0,3 1,3 0,2 0,1 0,5 2,3 0,7 0,1 0,4 1,4 
0,50 1,6 0,4 1,7 0,3 0,1 0,6 2,9 0,9 0,2 0,6 1,8 
0,55 1,7 0,4 1,8 0,3 0,1 0,6 3,2 1,0 0,2 0,6 1,9 
0,60 1,8 0,4 1,8 0,3 0,1 0,6 3,6 1,2 0,2 0,7 2,0 
0,65 2,1 0,3 2,0 0,3 0,1 0,6 4,2 1,4 0,2 0,7 2,1 
0,70 2,4 0,3 2,1 0,3 0,1 0,6 5,0 1,6 0,2 0,7 2,1 
0,75 2,9 0,3 2,3 0,3 0,1 0,6 6,3 2,1 0,3 0,6 1,9 
0,80 3,9 0,4 2,8 0,3 0,1 0,5 8,9 2,9 0,4 0,6 1,8 
0,85 7,2 0,5 4,5 0,3 0,1 0,6 17,0 5,5 0,8 0,6 1,9 
0,90 25,0 1,5 13,7 0,4 0,1 0,9 60,4 19,7 2,7 1,0 3,1 
0,95 516,4 23,7 243,2 1,8 0,7 4,3 1283,9 418,3 57,3 7,0 24,1 
 

























0,40 0,4 0,1 0,3 0,3 0,1 0,5 4,6 0,8 0,2 0,2 1,6 
0,45 0,4 0,1 0,4 0,3 0,1 0,6 4,8 0,9 0,2 0,2 1,7 
0,50 0,4 0,1 0,4 0,3 0,1 0,7 5,5 1,0 0,2 0,2 2,0 
0,55 0,5 0,1 0,5 0,4 0,1 0,8 6,8 1,3 0,2 0,2 2,4 
0,60 0,6 0,1 0,6 0,5 0,1 0,9 9,2 1,7 0,3 0,3 3,0 
0,65 0,9 0,1 0,8 0,6 0,2 1,2 13,6 2,5 0,5 0,4 4,0 
0,70 1,4 0,2 1,2 0,8 0,2 1,6 22,4 4,1 0,7 0,5 5,4 
0,75 2,6 0,3 2,1 1,2 0,4 2,3 44,0 8,1 1,4 0,8 7,9 
0,80 7,4 0,7 5,3 2,3 0,7 4,6 128,3 23,6 4,0 1,5 15,2 
0,85 - - - - - - - - - - - 
0,90 - - - - - - - - - - - 
































0,40 0,4 0,1 0,3 0,2 0,1 0,5 4,5 0,8 0,2 0,2 1,6 
0,45 0,4 0,1 0,4 0,3 0,1 0,5 4,5 0,8 0,2 0,2 1,6 
0,50 0,3 0,1 0,4 0,3 0,1 0,5 4,6 0,8 0,2 0,2 1,7 
0,55 0,3 0,1 0,4 0,3 0,1 0,6 4,9 0,9 0,2 0,2 1,7 
0,60 0,4 0,1 0,4 0,3 0,1 0,6 5,7 1,0 0,2 0,2 1,9 
0,65 0,7 0,1 0,7 0,5 0,2 1,0 11,4 2,0 0,4 0,3 3,3 
0,70 1,0 0,1 0,9 0,6 0,2 1,1 15,9 2,8 0,5 0,4 3,8 
0,75 1,3 0,1 1,0 0,6 0,2 1,1 21,1 3,7 0,7 0,4 3,8 
0,80 1,7 0,2 1,2 0,5 0,2 1,0 29,4 5,2 0,9 0,3 3,5 
0,85 2,9 0,2 1,8 0,5 0,2 1,1 51,7 9,1 1,6 0,3 3,4 
0,90 6,4 0,4 3,5 0,5 0,2 1,0 116,7 20,6 3,5 0,3 3,5 
0,95 24,4 1,1 11,5 0,4 0,1 0,9 460,9 81,2 13,6 0,5 5,1 
 


























0,40 1,0 0,3 0,9 0,7 0,2 1,4 10,5 2,0 0,5 0,4 4,2 
0,45 1,1 0,3 1,1 0,8 0,2 1,6 11,9 2,3 0,5 0,5 4,9 
0,50 1,3 0,3 1,3 1,0 0,3 2,1 15,3 2,9 0,6 0,6 6,3 
0,55 1,9 0,4 2,0 1,6 0,5 3,1 24,1 4,6 1,0 1,0 9,7 
0,60 3,3 0,6 3,3 2,6 0,8 4,9 42,9 8,2 1,6 1,6 16,2 
0,65 5,9 1,0 5,6 4,1 1,2 7,9 80,4 15,4 3,0 2,7 26,8 
0,70 13,5 1,9 11,8 8,0 2,4 15,4 192,1 36,7 7,0 5,3 52,7 
0,75 - - - - - - - - - - - 
0,80 - - - - - - - - - - - 
0,85 - - - - - - - - - - - 
0,90 - - - - - - - - - - - 


































0,40 2,0 0,5 1,8 1,3 0,4 2,8 21,1 2,4 0,9 0,8 8,4 
0,45 2,0 0,5 2,0 1,5 0,5 3,1 22,8 2,6 1,0 0,9 9,4 
0,50 2,2 0,5 2,3 1,8 0,5 3,5 26,1 3,0 1,1 1,1 10,8 
0,55 2,4 0,5 2,5 2,0 0,6 3,9 30,3 3,4 1,2 1,2 12,2 
0,60 3,1 0,6 3,1 2,4 0,7 4,6 40,2 4,6 1,5 1,5 15,2 
0,65 4,5 0,8 4,3 3,2 0,9 6,2 62,3 7,1 2,3 2,1 20,8 
0,70 5,8 0,8 5,1 3,4 1,0 6,6 82,5 9,3 3,0 2,3 22,6 
0,75 8,1 0,9 6,5 3,7 1,1 7,2 120,0 13,6 4,3 2,5 24,6 
0,80 10,7 1,0 7,6 3,4 1,0 6,6 163,0 18,5 5,7 2,2 22,0 
0,85 21,4 1,6 13,4 3,9 1,2 7,9 336,0 38,1 11,4 2,5 25,4 
0,90 22,9 1,4 12,5 1,7 0,6 3,8 370,6 42,0 12,4 1,2 12,9 
0,95 83,4 3,8 39,3 1,3 0,5 3,1 1390,8 157,5 45,5 1,6 17,4 
 

























0,40 0,8 0,2 0,7 0,5 0,2 1,1 3,9 0,9 0,3 0,3 3,4 
0,45 0,7 0,2 0,7 0,6 0,2 1,1 3,7 0,9 0,3 0,3 3,4 
0,50 0,7 0,2 0,7 0,6 0,2 1,2 3,9 0,9 0,3 0,4 3,6 
0,55 0,8 0,2 0,8 0,6 0,2 1,2 4,4 1,1 0,3 0,4 3,9 
0,60 1,0 0,2 1,0 0,8 0,2 1,5 5,9 1,4 0,4 0,5 4,9 
0,65 1,3 0,2 1,3 1,0 0,3 1,8 8,4 2,0 0,6 0,6 6,2 
0,70 1,9 0,3 1,7 1,2 0,3 2,2 12,7 3,1 0,8 0,8 7,7 
0,75 2,9 0,3 2,3 1,3 0,4 2,6 19,7 4,8 1,3 0,9 8,9 
0,80 4,4 0,4 3,2 1,4 0,4 2,8 31,1 7,5 2,0 0,9 9,3 
0,85 7,9 0,6 5,0 1,5 0,5 3,0 57,4 13,8 3,6 0,9 9,6 
0,90 17,2 1,0 9,4 1,3 0,4 2,9 128,0 30,9 7,8 0,9 9,8 



































0,40 1,5 0,4 1,4 1,0 0,3 2,1 7,2 1,0 0,6 0,6 6,3 
0,45 1,4 0,4 1,4 1,1 0,3 2,2 7,4 1,0 0,6 0,7 6,7 
0,50 1,5 0,4 1,6 1,2 0,4 2,4 8,2 1,1 0,6 0,7 7,5 
0,55 1,6 0,4 1,7 1,4 0,4 2,7 9,5 1,3 0,7 0,8 8,4 
0,60 1,9 0,4 1,9 1,5 0,4 2,9 11,3 1,5 0,8 0,9 9,4 
0,65 2,3 0,4 2,2 1,7 0,5 3,2 14,5 1,9 1,0 1,1 10,7 
0,70 3,2 0,5 2,8 1,9 0,6 3,7 20,9 2,8 1,4 1,3 12,7 
0,75 5,1 0,6 4,1 2,4 0,7 4,6 34,7 4,6 2,3 1,6 15,7 
0,80 7,4 0,7 5,3 2,4 0,7 4,7 52,0 6,9 3,3 1,5 15,5 
0,85 12,6 1,0 7,9 2,3 0,7 4,7 91,2 12,1 5,7 1,5 15,2 
0,90 27,7 1,6 15,2 2,1 0,7 4,6 206,2 27,2 12,6 1,5 15,8 
0,95 117,9 5,4 55,5 1,9 0,7 4,5 901,2 119,1 54,2 2,3 24,9 
 


























0,40 0,8 0,2 0,8 0,2 0,1 0,4 1,5 0,4 0,1 0,3 1,3 
0,45 0,8 0,2 0,7 0,2 0,1 0,4 1,5 0,3 0,1 0,3 1,3 
0,50 0,8 0,2 0,8 0,2 0,1 0,4 1,5 0,4 0,1 0,3 1,4 
0,55 0,9 0,2 0,9 0,3 0,1 0,5 1,8 0,4 0,1 0,3 1,6 
0,60 1,0 0,2 1,0 0,3 0,1 0,6 2,3 0,6 0,2 0,4 1,9 
0,65 1,2 0,2 1,2 0,3 0,1 0,6 2,9 0,7 0,2 0,5 2,1 
0,70 1,6 0,2 1,4 0,3 0,1 0,6 3,8 0,9 0,2 0,5 2,2 
0,75 2,0 0,2 1,6 0,3 0,1 0,7 5,2 1,2 0,3 0,5 2,3 
0,80 2,7 0,3 1,9 0,3 0,1 0,6 7,0 1,7 0,4 0,4 2,0 
0,85 3,9 0,3 2,5 0,3 0,1 0,5 10,5 2,5 0,6 0,4 1,7 
0,90 7,3 0,4 4,0 0,2 0,1 0,4 20,4 4,9 1,2 0,3 1,5 


































0,40 6,2 1,6 5,7 1,5 0,5 3,2 11,3 1,1 0,9 2,1 9,6 
0,45 8,1 2,1 8,1 2,3 0,7 4,6 15,8 1,6 1,2 3,0 13,8 
0,50 12,3 3,0 12,7 3,6 1,1 7,2 25,3 2,6 1,8 4,9 22,2 
0,55 24,5 5,4 25,3 7,3 2,2 14,3 52,7 5,3 3,7 9,9 45,2 
0,60 63,7 12,5 63,8 18,2 5,3 35,1 143,4 14,5 9,8 25,3 115,0 
0,65 489,4 82,5 463,8 126,0 36,9 241,6 1148,8 116,1 76,7 179,2 815,5 
0,70 - - - - - - - - - - - 
0,75 - - - - - - - - - - - 
0,80 - - - - - - - - - - - 
0,85 - - - - - - - - - - - 
0,90 - - - - - - - - - - - 
0,95 - - - - - - - - - - - 
 


























0,40 1,5 0,4 1,4 0,4 0,1 0,8 2,0 0,5 0,2 0,5 2,3 
0,45 1,3 0,3 1,3 0,4 0,1 0,7 1,8 0,5 0,2 0,5 2,2 
0,50 1,6 0,4 1,7 0,5 0,1 1,0 2,4 0,6 0,2 0,6 2,9 
0,55 1,9 0,4 2,0 0,6 0,2 1,1 3,0 0,8 0,3 0,8 3,5 
0,60 2,3 0,4 2,3 0,7 0,2 1,3 3,8 1,0 0,3 0,9 4,1 
0,65 3,5 0,6 3,4 0,9 0,3 1,7 6,1 1,6 0,5 1,3 5,9 
0,70 5,8 0,8 5,1 1,3 0,4 2,4 10,3 2,7 0,9 1,8 8,2 
0,75 11,0 1,3 8,8 1,8 0,5 3,5 20,3 5,3 1,6 2,6 12,1 
0,80 24,4 2,3 17,4 2,8 0,8 5,5 46,6 12,2 3,7 4,0 18,2 
0,85 - - - - - - - - - - - 
0,90 - - - - - - - - - - - 



































0,40 1,8 0,5 1,7 0,5 0,1 0,9 1,7 0,5 0,2 0,6 2,8 
0,45 1,8 0,4 1,8 0,5 0,1 1,0 1,8 0,5 0,2 0,6 3,0 
0,50 2,0 0,5 2,1 0,6 0,2 1,2 2,1 0,6 0,3 0,8 3,6 
0,55 2,2 0,5 2,3 0,7 0,2 1,3 2,5 0,7 0,3 0,9 4,1 
0,60 2,6 0,5 2,6 0,7 0,2 1,4 3,1 0,9 0,3 1,0 4,7 
0,65 2,9 0,5 2,7 0,7 0,2 1,4 3,5 1,0 0,4 1,0 4,8 
0,70 3,2 0,5 2,8 0,7 0,2 1,3 4,1 1,2 0,4 1,0 4,6 
0,75 4,0 0,5 3,2 0,7 0,2 1,3 5,2 1,5 0,5 1,0 4,3 
0,80 5,5 0,5 4,0 0,6 0,2 1,2 7,5 2,2 0,8 0,9 4,1 
0,85 9,0 0,7 5,7 0,6 0,2 1,2 12,6 3,6 1,3 0,8 3,9 
0,90 19,1 1,1 10,4 0,5 0,2 1,1 27,4 7,9 2,7 0,8 3,9 
0,95 83,4 3,8 39,3 0,5 0,2 1,1 123,5 35,7 11,9 1,3 6,3 
 
 
7.4.  Curvas de referencia 
 Sismo 1981 




















 Sismo 1985 
LloLleo N10E  LloLleo S80E  Iloca NS  Iloca EW 
ky/A0' d/A0' ky/A0' d/A0' ky/A0' d/A0' ky/A0' d/A0' 
0,40 7,747 0,40 10,442 0,40 17,285 0,40 15,380 
0,45 4,862 0,45 5,775 0,45 10,156 0,45 9,584 
0,50 3,163 0,50 2,928 0,50 5,775 0,50 5,975 
0,55 2,088 0,55 1,431 0,55 3,154 0,55 3,876 
0,60 1,364 0,60 0,583 0,60 1,566 0,60 2,597 
0,65 0,848 0,65 0,228 0,65 0,668 0,65 1,710 
0,70 0,456 0,70 0,093 0,70 0,275 0,70 1,095 
0,75 0,173 0,75 0,039 0,75 0,096 0,75 0,685 
0,80 0,054 0,80 0,020 0,80 0,016 0,80 0,404 
0,85 0,019 0,85 0,009 0,85 0,000 0,85 0,212 
0,90 0,004 0,90 0,003 0,90 0,000 0,90 0,085 
0,95 0,000 0,95 0,001 0,95 0,000 0,95 0,015 
1,00 0,000 1,00 0,000 1,00 0,000 1,00 0,000 
 
Viña del Mar N70W  Viña del Mar S20W  EL Almendral N50E  
ky/A0' d/A0' ky/A0' d/A0' ky/A0' d/A0' 
0,40 32,903 0,40 19,788 0,40 15,525 
0,45 18,520 0,45 10,498 0,45 10,093 
0,50 10,280 0,50 5,217 0,50 6,900 
0,55 5,219 0,55 2,394 0,55 4,728 
0,60 2,490 0,60 1,153 0,60 3,219 
0,65 1,189 0,65 0,616 0,65 2,147 
0,70 0,513 0,70 0,337 0,70 1,330 
0,75 0,182 0,75 0,174 0,75 0,737 
0,80 0,044 0,80 0,091 0,80 0,365 
0,85 0,007 0,85 0,040 0,85 0,152 
0,90 0,002 0,90 0,012 0,90 0,042 
0,95 0,000 0,95 0,001 0,95 0,004 







 Sismo 2010 





ky/A0' d/A0' ky/A0' d/A0' ky/A0' d/A0' ky/A0' d/A0' ky/A0' d/A0' 
0,40 9,254 0,40 4,115 0,40 51,203 0,40 70,369 0,40 58,538 
0,45 6,274 0,45 2,578 0,45 37,318 0,45 46,012 0,45 36,677 
0,50 4,307 0,50 1,523 0,50 28,231 0,50 24,861 0,50 22,287 
0,55 2,896 0,55 0,976 0,55 16,228 0,55 16,096 0,55 12,914 
0,60 1,915 0,60 0,660 0,60 10,714 0,60 10,591 0,60 7,125 
0,65 1,292 0,65 0,334 0,65 6,805 0,65 6,846 0,65 3,634 
0,70 0,810 0,70 0,226 0,70 4,251 0,70 4,437 0,70 1,708 
0,75 0,480 0,75 0,114 0,75 2,651 0,75 2,774 0,75 0,683 
0,80 0,281 0,80 0,084 0,80 1,552 0,80 1,567 0,80 0,187 
0,85 0,176 0,85 0,031 0,85 0,816 0,85 0,668 0,85 0,009 
0,90 0,088 0,90 0,024 0,90 0,359 0,90 0,154 0,90 0,000 
0,95 0,014 0,95 0,003 0,95 0,083 0,95 0,006 0,95 0,000 
1,00 0,000 1,00 0,000 1,00 0,000 1,00 0,000 1,00 0,000 
 
Constitución 





ky/A0' d/A0' ky/A0' d/A0' ky/A0' d/A0' ky/A0' d/A0' ky/A0' d/A0' 
0,40 59,779 0,40 11,092 0,40 22,224 0,40 27,174 0,40 14,721 
0,45 39,378 0,45 6,831 0,45 13,052 0,45 18,854 0,45 9,496 
0,50 26,813 0,50 4,133 0,50 7,032 0,50 12,563 0,50 5,936 
0,55 17,880 0,55 2,554 0,55 3,213 0,55 7,916 0,55 3,694 
0,60 11,444 0,60 1,421 0,60 1,334 0,60 4,373 0,60 2,283 
0,65 4,315 0,65 0,695 0,65 0,538 0,65 2,340 0,65 1,349 
0,70 2,404 0,70 0,405 0,70 0,174 0,70 1,195 0,70 0,725 
0,75 1,419 0,75 0,219 0,75 0,073 0,75 0,604 0,75 0,343 
0,80 0,815 0,80 0,129 0,80 0,000 0,80 0,306 0,80 0,183 
0,85 0,375 0,85 0,051 0,85 0,000 0,85 0,134 0,85 0,084 
0,90 0,136 0,90 0,038 0,90 0,000 0,90 0,049 0,90 0,031 
0,95 0,029 0,95 0,008 0,95 0,000 0,95 0,005 0,95 0,006 










transversal El Salto NS El Salto EW 
ky/A0' d/A0' ky/A0' d/A0' ky/A0' d/A0' ky/A0' d/A0' 
0,40 72,951 0,40 9,718 0,40 32,863 0,40 40,589 
0,45 50,268 0,45 4,640 0,45 21,608 0,45 29,430 
0,50 32,887 0,50 2,007 0,50 12,337 0,50 15,195 
0,55 19,811 0,55 0,690 0,55 7,643 0,55 8,952 
0,60 11,542 0,60 0,187 0,60 4,559 0,60 5,248 
0,65 6,982 0,65 0,018 0,65 3,037 0,65 2,462 
0,70 4,127 0,70 0,000 0,70 2,009 0,70 1,113 
0,75 2,386 0,75 0,000 0,75 1,243 0,75 0,446 
0,80 1,416 0,80 0,000 0,80 0,684 0,80 0,155 
0,85 0,759 0,85 0,000 0,85 0,331 0,85 0,035 
0,90 0,322 0,90 0,000 0,90 0,124 0,90 0,000 
0,95 0,077 0,95 0,000 0,95 0,023 0,95 0,000 
1,00 0,000 1,00 0,000 1,00 0,000 1,00 0,000 
 
El Almendral EW El Almendral NS 
ky/A0' d/A0' ky/A0' d/A0' 
0,40 73,458 0,40 54,601 
0,45 48,012 0,45 36,354 
0,50 31,609 0,50 24,306 
0,55 21,493 0,55 15,142 
0,60 14,826 0,60 9,320 
0,65 10,041 0,65 5,667 
0,70 6,629 0,70 3,437 
0,75 4,092 0,75 2,036 
0,80 2,319 0,80 1,099 
0,85 1,110 0,85 0,553 
0,90 0,416 0,90 0,195 
0,95 0,102 0,95 0,056 
1,00 0,000 1,00 0,000 
 
 
